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Ans  dem  Vorwort  zur  zweiten  Anflage  1872. 


Die  Aufgaben,  welche  der  praktischen  Physik  gestellt  werden 
kennen,  lassen  sich  in  vier  Punkte  zusammenfassen.  Znn^hat  steht 
erfahrungsgeiuSß  fest,  dafl  ein  Teil  der  physikalischen  Lehren,  und 
zwar  vorzugsweise  der  quantitative,  also  nicht  der  unwichtigste, 
durch  hloBes  Kören  nicht  hegriffen  wird.  Interesse  und  YeratSndnia 
fflr  diese  Satze  werden  nicht  durch  den  bloßen  Vortrag  geweckt, 
wogegen  oft  die  einmalige  praktische  Anwendung  eines  Sabtes  ge- 
nügt, um  den  Schüler  oiit  ihm  vertraut  zu  machen.  Zweitens  gibt 
es  eine  Reihe  von  Aufgaben,  deren  AusMhrung  dem  Chemiker, 
Mineralogen,  Mediziner,  Pharmazeuten  oder  Techniker  bekannt  sein 
soll.  Die  Vorlesnng,  wenn  sie  (Iberhaupt  auf  eine  solche  Aufgabe 
eingebt,  kann  diese  nur  in  prinzipieller  Weise  behandeln;  von  hier 
aber  bis  7.nr  praktischen  Ausführung  ist  noch  ein  weiter  Schritt. 
Der  Stand  der  Kenatnisse  in  diesen  Dingen  macht  denn  auch  den 
bisherigen  Mangel  an  praktischem  Unterricht  fühlbar  genug:  ihre 
geringe  Verbreitung,  die  oft  eine  eretaunhche  Scheu  vor  den  ein- 
fachsten physikalischen  Aufgaben  zur  Folge  hat,  ist  eben  so  bekannt, 
wie  erschreckend  grofi. 

Sodann  aber  liegt  für  die  Physik  selbst  das  Bedürfnis  einer 
Vorschule  fUr  die  experimentelle  wissenschaftliche  Forschung  vor. 
Unterrichtsgegenstand  kann  freilich  die  eigentliche  Forschung  nui* 
in  sehr  beschranktem  Maße  sein,  wohl  aber  fordern  die  Pflicht  und 
das  eigene  Interesse  von  der  Physik,  daB  sie  den  künftigen  Physiker 
rait  seinem,  ich  möchte  sagen  wissenschaftlichen  Handwerkszeug  ver- 
traut macht.  Es  bleiben  immer  noch  mehr  als  genug  Einzelheiten 
übrig,  welche  bei  einer  Untersuchung  selbständig  beschafft  werden 
müssen. 

Die  genannten  drei  Disziplinen  sind  es  in  erster  Linie,  welche 
das  Bach  ins  Auge  faßt,  indem  es  Vorschriften  zur  Ausführung 
physikalischer  Messungen  gibt  und  dabei  diejenigen  bevorzugt,  welche 
als  Anwendungen  außerhalb  der  Physik  oder  als  Elemente  wissen- 
schaftlicher Untersuchung  eine  besondere  Bedeutung  haben.  Soll 
auch  die  vierte  Aufgabe ,  nämlich  die  Heranbildung  physikalischer 
Lehrer    durch     Versuche    mit    Unterrieb  tsapparaten    hereingezogen 
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werden,  so  glaube  ich,  daß  aaeh  diese  Übungen  am  besten  durch 
eine  passende  Auswahl  der  instrumentellen  Mittel  mit  messenden  Auf- 
gaben zu  verbinden  sind.  Dadvircb  wird  die  Gefahr  vermieden,  daß 
die  Anstellung  von  Versuchen,  welche  kein  bestimmtes  Ziel  haben, 
in  Spielerei  ausarte.  Ein  eigentlicher  Kursus  in  Unterrichte-Experi- 
menten würde  manchen  Schwierigkeiten  begegnen;  er  erscheint  aber 
auch  weniger  notwendig;  denn  wer  sich  in  den  quantitativen  Auf- 
gaben einige  Gewandtheit  erworben  hat,  wird  auch  die  Vorleaungs- 
versuche  ohne  Schwierigkeit  bewältigen. 

Inhalt  und  Umfang  einer  Anleitung  zur  physikalischen  Arbeit 
werden  vor  allem  durch  die  Grenze  der  Genauigkeit  bestimmt,  bis 
zn  welcher  die  Aufgaben  dnrchgeföbrt  werden  sollen,  und  darin  bleibt 
natürlich  ein  weiter  Spielraum.  Ich  habe  die  Grenze  inne  zu  halten 
gesucht,  bei  welcher  die  um  der  Einfachheit  willen  vernachlässigten 
Korrektionen  mindestens  nicht  größer  sind,  als  die  unfreiwilligen 
Beobachtungsfehler  bei  den  gewöhnlich  gebrauchten  Instrumenten 
und  bei  mittlerer  Geschicklichkeit  im  Beobachten.  Bei  den  sebr 
auseinander  gehenden  individuellen  Zwecken  und  Uitteln  kann  ich 
selbstverständlicb  nicht  daran  denken,  jedermanns  Wünschen  gerecht 
geworden  zu  sein,  vielmehr  wird  ohne  Zweifel  der  eine  noch  eine 
gründlichere  Behandlung  vermissen,  wo  dem  anderen  die  Strenge 
schon  als  Pedanterie  erscheint 

An  bestimmte  Instrumente  schließen  sich  die  Anleitungen,  wo 
es  möglich  war,  nicht  an;  auch  Beschreibungen  von  Apparaten  finden 
sich  selten,  denn  letztere  sind  ja  dem  Arbeitenden  meistens  gegeben, 
und  in  den  Lehrbüchern  der  Experimentalphysik  findet  er  fast  immer 
Abbildungen  und  Beschreihtmgen.  Nur  bei  einigen  neueren  odt^r 
weniger   bekannten   Apparaten  ist   eine  Ausnahme   gemacht    worden. 

Die  ausführliche  Begründung  aller  Rechnungsregeln  würde  zu 
weit  gehen,  doch  sind  häufig  kurze  Beweise  und  Erläuterungen 
(mit  kleiner  Schrift)  beigefügt  worden,  um  dem  Arbeitenden  die 
Einsicht  in  den  Zusammenhang  zu  erleichtern.  Zum  Verständnis 
der  magnetischen  und  elektrischen  absoluten  Messungen,  denen  eine 
Obersichtliche  Literatur  fehlt,  auf  welche  aber  die  praktische  Physik 
das  grüßte  Gewicht  legen  muß,  wird  im  Anhang  eine  kurze  Dar- 
■  legung   der   wichtigsten  Punkte   des   absoluten  Maßsystems   gegeben. 

Der  mathematische  Apparat  beschränkt  sich,  außer  an  wenigen 
Stellen  in  den  Erläuterungen,  auf  Elementar-Mathematik. 

Von  den  zum  größeren  Teil  neu  berechneten  Tabellen  dürften 
manche  auch  für  Physiker  nützlich  sein.  Ich  habe  mich  bemüht, 
sie  auf  das  beste  Beobachtungsraatetial  zu  gründen. 


Aus  dem  Vorwort  zur  nennten  Auflage  1901. 

Die  vorigen  Worte,  lu  einer  Zeit  gescliriebei»,  da  der  Verfasser 
sich  mit  der  Aufgabe  beschäftigte,  einen  praktisch  -  ph7sikaliBchen 
Anf^gerkura  ausEubilden ,  fUr  den  maji  dam&ls  noch  kein  Master 
fand,  werden  fflr  das  Programm  der  phydkaliBcfaen  Übungen  immer 
noch  wesentlich  zutreffen. 

Die  erste  Ausgabe  des  Leitfadens  hatte  aus  einigen  zusammen- 
gehefteten Bogen  bestanden,  gedruckt  zu  dem  Zwecke,  das  Lehren 
und  Lernen  bei  den  Aufgaben  zu  erleichtern,  die  ich  in  dem  Mafie 
wie  die  in  Göttingen  damals  vorhandenen  Mittel  es  gestatteten,  nach 
und  nach  in  das  Übungslaboratorium  einführte.  Die  gedruckten 
Blatter  waren  spater  meinen  Lehrern  und  Freunden  Wilhehn  Weber 
und  Beetz  vorgelegt  worden,  von  denen  der  erstere,  obwohl  er  sich 
an  der  Einrichtung  und  Leitung  des  Praktikums  nicht  beteiligte, 
diesem  doch  stets,  und  zwar  besonders  auch  fOr  den  Elementar- 
unterricht, einen  großen  Wert  beilegte,  während  Beetz  zu  gleicher 
Zeit  in  München  selbst  physikalische  Übungen  eingeführt  hatte, 
die  er  persönlich  leitete.  Beide  rieten  zur  Veröffentlichung  der 
Butter,  die  dann  in  einem  bald*  folgenden  Neudruck  geordnet  und 
ergftnzt  wurden. 

In  den  späteren  Auflagen  weicht  der  Inhalt  von  dem  ursprüng- 
lichen Programm  ab,  insofern  zunehmend  für  wissenschaftliche  Zwecke 
Gegenstände  eingereiht  wurden,  die  nicht  eigentlich  zum  Unterricht 
zQ  reehnen  sind.  Die  vorliegende  Ausgabe  legt  sich  in  dieser  Rich- 
tung- noch  weniger  Einschrfinkung  auf  als  die  bisherigen,  da  in- 
zwischen für  die  Zwecke  des  elementaren  Praktiknms  der  kleine 
Leitfaden  erschienen  ist.  Zur  bequemeren  Unterscheidung  von  diesem 
—  nicht  mit  dem  Anspruch,  erschöpfend  zu  sein  —  ist  der  Titel 
Lehrbuch  gewählt  worden. 

Es  wurde  natürlich  erwogen,  ob  der  Stoff  zwischen  den  beiden 
Ausgaben  derartig  zu  teilen  Bei,  d&B  die  eine  sich  der  andeven  als 
Fortoetzung  anschlösse;  indessen  ist  dies  doch  nicht  leicht  durch- 
führbar, und  für  den  Gebrauch  würden  unbequeme  Folgen  daraus 
entstanden  sein.  Demgemäß  wird  die  Vollständigkeit  auch  in  dem 
,J>ehrbuch"  festgehalten,  so  daß  dieses  in  dem  Antangspraktikum 
dienen  kann,  sobald  der  Arbeitende  nicht  scheut,  seine  Aufgabe  aus 
einer  größeren  Menge  anderen  Inhaltes  herauszusuchen  und  die  für 
ihn  weniger  in  Betracht  kommende  Literatur,  sowie  auch  zuweilen 
ein  wenig  mehr  mathematische  Zugaben  mitzunehmen,  welche  ja 
aber  dem,  der  sie  zu  gebrauchen  weiß,  auch  eine  raschere  und  ein- 
gehendere Kenntnis  ermiJglichen.  Außer  dem  Fachstudierenden  der 
Mathematik,  pbysikalist^en  Chemie  oder  Elektrotechnik  und  der 
Physik    selbst  wird  auch  mancher  andere  vondehen,   bei  der  Arbeit 
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gleich  die  gröBere  Ausgabe  zu  gebrauchen  und  dabei  vielleicht  durch 
Lektüre  manches  kennen  zu  lernen,  waa  in  den  Kurs  des  Praktikums 
nicht  eingeschlossen  ist. 

Der  Gang  ist  in  beiden  BUchem  der  gleiche,  und  soweit  es 
sich  ohne  starken  Zwang  durchfuhren  ließ,  nämlich  in  den  ersten 
hundert  Paragraphen,  stimmt  auch  die  Bezifferung  überein. 

Die  doppelt«  Aufgabe,  welche  das  Buch  sich  stellt,  bringt  es 
mit  sich,  daß'  die  Darstellung,  ei oschlie Blich  der  eingeschobenen 
Figuren,  nicht  einheitlich  ausfällt,  daB  sie  in  den  Teilen,  welche 
zum  Nachschlagen  für  den  Physiker  bestimmt  sind,  knapper  gehalten 
ist  als  in  dem,  was  fOr  den  Unterricht  in  Betracht  kommt.  Diesen 
Schönheitsfehler,  der  ja  nicht  schwer  ins  Gewicht  fällt,  brauche  ich 
aber  wohl  weniger  zu  entschnldigen  als  einen  anderen  mir  wohl  be- 
wußten, daB  nämlich  in  dem  Bestreben,  dem  Buche  einen  handlichen 
umfang  zu  bewahren,  die  Darstellung  vielfach  nur  auf  die  Verständ- 
lichkeit und  nicht  auf  eine  wohlklingende  Sprache  Rücksicht  nimmt. 

Bezüglich  der  Gesichtspunkte,  nach  denen  die  Übungsaufgaben 
behandelt  werden,  darf  auf  das,  dem  kleinen  Leitfaden  beigegebene 
Torwort  verwiesen  werden,  dessen  Inhalt  ich  auch  bei  wiederholtem 
Abw&gen  zwischen  intellektuellem  und  unmittelbar  praktischem  Nutzen 
für  richtig  halte.  Dem  entsprechend  wird,  wenn  auch  -viele  Auf- 
gaben durch  ihren  Anschluß  an  moderne  Hilfsmittel  der  Messung 
bestimmter  gefaßt  worden  sind,  als  nach  dem  früher  in  dem  Buche 
herrschenden  Gebrauch,  möglichst  immer  die  allgemeine  Uethode  ab 
Kernpunkt  festgehalten.  Dies  rechtfertigt  sich  aber  nicht  nur  durch 
die  Zwecke  des  Unterrichts.  Denn  wenn  man  die  Entwicklung  der 
vereiniachenden,  auch  wohl  eleganten  Methoden  näher  verfolgt,  die 
wir  der  Ausbreitung  physikalischer  Messung  in  andere  Kreise,  be- 
sonders in  die  elektrotechnischen  verdanken,  so  zeigt  sich  da  doch 
manches  als  vergänglich.  Bei  dem,  die  praktischen  Anwendungen 
in  unserer  Zeit  beherrschenden  raschen  Stoffwechsel  ändern  die  ge- 
bräuchlichen Methoden  sich  nicht  selten,  und  es  kommen  häufig 
Gegen^nde,  die  man  als  veraltet  angesehen  hat,  ganz  unerwartet 
wieder  zu  modemer  Geltung.  Schon  aus  diesem  Grunde  igt  aus 
dem  Buche  manches,  momentan  als  veraltet  erscheinende  nicht  ge- 
strichen worden.  Außerdem  aber  verbieten  ja  den  meisten  Dnter- 
richtsinstituten  ihre  Mittel,  sich  immer  dem  Neuesten  an  zuschließen 
—  eine  Einschränkung,  die  übrigens  auch  ihre  Vorteile  bat,  denn 
sie  erschwert,  daß  manches  Nützliche  der  Vergessenheit  anheimfallt. 

Recht  fahlbar  ist  mir  geworden,  dafi  die  Anregung  und  Be- 
lehrung, welche  aus  dem  Pr&ktlkum  selbst  entspringt,  mir  nun  seit 
Jahren  abgeht.  Einen  Ersatz  hierfUr  bildet  freilich  teilweise  die 
Berührung  mit  den  vielseitigen  Arbeitsgebieten  der  PhysUtalisch- 
Technischeo  Reichsanstalt  und  die  Möglichkeit,  hier  die  Erfahrung 
von  Physikern  heranzuziehen,  welche  bestimmte  Gebiete  vollständig 
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beheiTBcben.  Ich  glaube,  d&ß  der  Leser  diesen  Vorteil  aa  vielen 
Stellen  bemerken  wird,  so  in  den  technischen  Anweiaungen,  in  der 
Thermometrie,  dann  in  zahlreichen  Abschnitten  der  Strahliing,  z.  B.  in 
den  feineren  Teilen  der  Optik,  in  der  Photometrie  und  Wärme- 
strahlung; besonders  aber  in  der  Elektrizitatslehre,  wo  u.  a.  der  An- 
wendung der  Normalelemente,  den  Messungen  an  Wechselströmen 
und  Dynamomaschinen,  der  Bestimmung  von  MagnetisiemngB-  und 
DielektrinUtskonstanten ,  den  Anwendungen  auf  die  Chemie  ein 
breiterer  Platz  eingeräumt  worden  ist  als  frflber. 

An  vielen  Stellen  mnSte  die  AngfQhmng  angedeuteter  Mefi- 
methoden  dnrcb  einen  Literatnrbinweis  ersetzt  weixien.  Soweit  es 
möglich  war,  sind,  natfirlich  unter  Bevorzugung  von  Quellen,  die 
dem  Leserkreis  leicht  zagfinglich  erschienen,  Zitate  auf  Abhand- 
lungen gewählt  worden,  in  denen  die  weitere  Literatur  nachgesehen 
werden  kann. 

Für  jüngere  Leser  mögen  hier  einige  von  den  ausgiebigsten 
Quellen  genannt  werden,  die  zum  Atifsuchen  physikalischer  Literatur 
dienen  können.  Wenn  der  Name  des  Verfassers  gegeben  ist,  so 
findet  man  die  Aufsätze  bis  1900  am  bequemsten  in  Poggendorff- 
Oettingen'a  Handwörterbuch.  Ist  die  Zeit  des  Erscheinens  ungefBhr 
bekannt,  so  dienen  die  „Beiblätter  zu  den  Annalen",  die  „Science 
Abstractfi"  der  London  Physioal  Society  oder,  bei  weitem  am  be- 
quemsten, die  „Fortschritte  der  Physik"  der  Deutschen  Physikalischen 
öesellschail  zum  Nachschlagen  und  meist,  wenn  auch  nicht  immer, 
zugleich  zur  Orientierung  Ober  den  Inhalt.  [Für  physikalisch -che- 
mische Arbeiten  seit  1894  wird  oft  das,  jetzt  von  Danneel  heraus- 
gegebene „Jahrbuch  der  Elektrochemie"  gute  Dienste  leisten;  als 
vollständige  Literaturquclle,  auch  f^r  die  zur  Physik  im  entfernteren 
Verwandtschaftsgrade  stehenden  Wissenschaften  der,  freilich  durch 
seinen  unbegreiflich  hohen  Preis  in  der  beabsichtigten  Verbreitung 
schwer  geschädigte  „International  Catalogue  of  scientific  Literature".] 

In  elektrischeti  Fragen  dürfte  G.  Wiedemann's  ElektrizitStslehre 
am  reichhaltigsten  sein  und  bis  1896  meistens  genügen;  in  optischen 
oft  das  wertvolle  Werk  von  Dufet,  welches  die  ersten  Bände  des 
von  der  Society  Fran(;aise  de  Physique  herausgegebenen  RecueU  de 
Donnees  numöriques  de  Physique  bildet,  für  Spektroskopie  das  im 
£rscheinen  begrifi'ene  Handbuch  von  Kajser.  Als  Nachschlagewerke 
allgemeinen  Inhalts  sind  natOrlich  das  von  Winkelmann  heraus- 
gegebene Handbuch,  ferner  nach  mancher  Kichtung  die  Rapports  au 
Congres  de  Physique  (1 900),  dann  die  Landolt-Bömstein'sehen  Tabellen, 
von  den  Lehrbüchern  der  Physik  wohl  besonders  das  von  Wüllner 
mit  seiner  gewissenhaften  Literaturangabe  zu  nennen  [und,  soweit 
es  erschienen  ist,  das  Lehrbuch  von  Chwolson]. 

Ein  freilich  mühsames  und  nicht  von  einem  einzelnen  zu  be- 
wältigendes,   aber    gewiß   mit  Dank   begrüßtes   Unternehmen   würde 
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maines  Eracbtena  in  einer  ad  hoc  gemachten  sachlich  geordneten 
ZusammenBtellang  der  auf  Mesamigsniethoden  bezttglicheii  Literatur 
mit  Stichwörtern  bestehen.  Es  ist  geradezu  erstaunlich,  welches 
Wachstum  dieser  Zweig  der  Physik  in  den  letzten  Jahrzehnten  ge- 
zeigt hat,  so,  dafi  man  bezflglich  des  AufGadens  ohne  aystematiscbe 
Hilfsmittel  mehr  oder  weniger  dem  Zufall  unterworfen  bleibt,  selbst 
wemi  man  Über  die  fast  zahllosen  Quellen ,  In  denen  man  suchen 
kann,  wirklich  TcrfDigen  sollte. 

Der  Leitfaden  darf,  glaube  ich,  fttr  sich  in  Anspruch  nehmen, 
suerst  und  lange  Zeit  allein  eine  handliche  ZufiammenM«lIung  kritisch 
ausgewählter  physikalischer  Zahlen  gebracht  zu  haben.  Auch  dies- 
mal ist  dieser  erheblich  vergrfiBerte  Teil  des  Inhaltes  unter  mehr- 
seitiger Be&nfsichtiguDg  mit  besonderer  Sorgfalt  behandelt  worden, 
was  freilich  nicht  mehr  so  mflhsam  ist,  wie  in  früheren  Zeiten,  -da 
jetzt  in  den  bekannten  großen  Tabellensanunlungen  ein  immer  reidier 
werdendes  Material  als  Grundlage  vorliegt  Immerhin  mSchte  ich 
gerade  hier  die  Kollegen  um  Hinweise  auf  etwaige  Verstöße  bitten. 

Genaue  Temperatnrangaben  beziehen  sich  auf  die  Skale  der 
Rwehsanstalt.  Der  Kalorimetrie  liegt,  unter  Bdcksichtnalune  auf 
Herrn  Warburg's  Darlegungen  die  Wasserkalorie  bei  15"  zugrunde, 
den  Angaben  hoher  Temperaturen,  wo  es  möglich  war,  die  von  den 
Herren  Holbom  und  Day  an  das  Oasthermometer  angeschlossene 
Skale.  Lichtwellenl&i^en  sind  einheitliidi  auf  die  Michslson'schen 
Messungen  der  Cadmiumlinien  zurQckgefElhrt.  Die  Atomgewichte, 
wie  fr^er  auf  0^16  bezogen,  schließen  sich  an  die  Vorschläge 
der  von  der  Deutschen  Chemischen  Gesellschaft  ernannten  Kommission 
an.    Elektrische  Leitvermögen  werden  durchweg  auf  das  Ohm  bezogen. 

Als  Norm  ftir  Zimmertemperatur  ist  18**  so  gut  wie  vollständig 
durchgeführt  worden. 

Zum  Zwecke  der  Vervollständigung  oder  der  Kontrolle  von 
Zahlen  werden  häufig  die  Quellen  angegeben,  doch  ließ  sich  dies 
bei  der  Zerstreutheit  der  Arbeiten  gerade  hier  nicht  immer  durch- 
fahren. Es  werde  also  in  dieser  Hinsicht  auf  die  großen  Sammel- 
werke, insbesondere  auch  auf  die  Literaturangaben  in  den  Landolt- 
BGmstein'schen  Tabellen  verwiesen. 


Zur  zehnten  Auflage. 


In  der  Anordnung  schließt  sich  diese  Auflage  —  da«  23.  bis 
27.  Tausend  — ,  bis  auf  kleine  Umstellungen  in  den  Tabellen,  der 
vorigen  an.    Neu  aufgenommen  sind  n.  a.  die  folgenden  Gegenstände. 

Bei  der  Konstanten  bestinunung  mit  kleinsten  Quadraten  fehlte 
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es  in  der  Literatur  ftn  einer  bniuchbareii  allgemeinea  Methode,  welche 
die  Fehler  auf  alle :  beobachteten  OröBen  zu  verteilen  gestattet;  eine 
solche  Methode  ist  zngeffigt  worden.  Herrn  Helmert,  der  die  Grund- 
lage der  Sntwii^iing  freondlichst  mitt«ilte,  wird  mancher  Leser 
dafür  dankbar  sein. 

Genannt  seien  femer  die  Abschnitte:  Spezifische  Wilrme  von 
Gasen,  Diffusionskonstante,  Beobachtungen  an  ionisierten  Gasen,  ein 
Schema  der  Uessnngen  am  Drehstrom;  sodann  die  optischen  PTro- 
raeter,  das  astatische  Torstons-Hagnetometer,  die  elektrischen  Wellen- 
messer;  auch  die  kritischeren  Behandlungen  der  iteibungskapillaren 
_and  des  Quadrantelektrometers  verdienen  erwähnt  zu  werden. 

Untfir  den  Tabellen  darf  besonders  auf  diejenigen  für  die  physi- 
kalischen Eigenschaften  der  Oase  hingewiesen  werden ,  welche  von 
den  Herren  Holbom  und  Scheel  zusammengestellt  worden  sind;  so- 
dann etwa  auf  eine  Sammlung  elementarer  mathematischer  Formeln. 

Je  weniger  ich  bei  diesen  Erweiterungen  und  bei  der  Kritik  des 
früheren  Textes  den  eigenen  Augen  zumuten  durfte,  um  so  dankbarer 
bin  ich  u.  a.  den  Herren  Hatlwachs,  Heiming,  Jaeger,  W.  Kohlransoh, 
Liebeutbal,  v.  Stoinwehr,  Wiebe  für  vielseitige  Hilfe;  ganz  besonders 
aber  den  Herren  Holbom,  Scheel  und  Orflneiseu  fOr  ihre  hingebende 
UnterstHtzung  bei  der  Ausarbeitung  und  Drucklegung.  Zahlreiche 
und  wertvolle,  sowohl  kritische  wie  erweiternde  Batschl&ge  verdankt 
auch  diese  Auflage  Herrn  Dorn. 

Eine  der  schwierigsten  Fragen  bildet  i^r  ein  solches  Buch  die 
Zahl;  wie  viele  Stellen  soll  die  Tabelle  usw.  angeben?  Wenn  man, 
wie  ich  durch  das  Buch,  jetzt  36  Jahre  hindurch  verpflichtet  war, 
die  Resultate  der  Konstantenbestimmangen  zu  verfolgen,  so  hat 
man  sich  überzeugt,  dafi  die  Verauchgfehler  zum  groBen  Teile  nur 
langsam  eingeengt  werden.  Es  liegt  nun  freilich  fBr  den  Verfasser 
wie  ftb-  den  Leser  einer  neuen  Experimentalarbeit  stets  die  Ver- 
suchung nahe,  das  Resultat,  weil  es  Fehlerquellen  dei-  früheren  zu 
vermeiden  sucht,  für  das  zuverlKssigere  zu  halten;  aber  nicht  selten 
wird  man  hinterher  eines  besseren  belehrt.  Besonders  auch  in  der 
Neuzeit,  wo  im  allgemeinen  rascher  verSffentlicbt  wird  als  früher, 
muB  man  bei  der  Bevorzugung  neuer  Resultate  manche  Vorsicht 
anwenden. 

Uan  umschifft  die  Klippen  —  und  das  ist  in  den  alten  Auf- 
lagen dieses  Buches  meist  gesdiehen  —  dadurch,  daB  man  die 
Zahlen  nur  in  den  sicherstehenden  Dezimalen  wiedergibt.  Ftkr 
Zwecke  des  Unterrichts  und  technischer  Anwendungen  wird  man  so 
verfahren.      Der  Physiker    wünscht    aber  oft  mit   Recht,    auch   von 
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einer  noch  nicht  feststehenden  Dezimale  wenigstens  den  zur  Zeit 
wahrscheinlichen  Wert  zu  kennen.  Diesem  Bedfirinis  gibt  das  Buch 
jetzt  mehr  als  IVäher  nach;  natürlich  unterliegen  hierdurch  die 
letzten  Stellen  nicht  ganz  selten  einer  Schwankung. 

Über  zwei  konkrete  F&lle  Ton  Konstanten  möge  hier  folgendes 
angemerkt  werden.  Das  Verhältnis  der  mittleren  Wasserkalorie 
(0  bis  100")  zu  deijenigen  bei  15»  wird  S.  194  gleich  1,002  ±0,002 
gesetzt.  Mit  Rücksicht  auf  die  inzwischen  erschienene  Veröffentlichimg 
Behn's    würde   man   statt  dessen   vielleicht  1,000    zu  wählen  haben. 

Die  Dichtigkeit  der  Luft  (0»,  760  mm,  46"  Breite)  wird,  wo 
die  Beschaffenheit  der  Zimmerluft  in  Betracht  kommt,  unter  Zu- 
grundelegung eines  Kohlen  ^uregeb  altes  von  0,06  Prozent  gleich 
0,0012932  gesetzt.  Die  OastabeUe  12  a  dagegen  gilt  für  kohlen- 
sAurefreie  Luft  von  der  Dichtigkeit  0,0012928. 

Es  ist  begreiflich,  daß  man  sich  bestrebt,  Verabredungen  zu 
treffen,  nach  denen  einem  jeden  Formel buchstaben  eindeutig  an- 
gesehen werden  kann,  welche  Gräfienart  er  darstellen  soll.  Zur 
Einigung  haben  diese  Bestrebungen  noch  nicht  gef[lhrt,  und  man 
wird  zweifeln  müssen,  ob  sie  dazu  führen  werden.  Die  in  Physik, 
Chemie,  Elektrotechnik  usw.  vorkommenden  6rOBenart«n  sind  eben 
zahlreicher,  als  die  zur  Unterscheidung  wirklich  verfügbaren  Zeichen. 
Denn  daB  man  sich  die  Lizenz  versagte,  in  einer  Rechnung, die  Li- 
dividuen  derselben  Gröfienart  durch  große  und  kleine,  lateinische 
und  griechische  Buchstaben  usw.  zu  unterscheiden,  daß  mau  also 
bezüglich  dieser  Unterscheidungen  auf  Indices  äuge  wiesen  wSre, 
würde  ja  eine  für  den  Schreiber,  den  Leser  und  den  Setzer  sehr 
lästige  Beschränkung  bedeuten. 

Dies  angenommen  kann  man  leicht  überschlagen,  daß  die 
Alphabete  für  eindeutige  Bezeichnungen  der  Größenart«n  in  diesem 
Buche  nicht  ausreichen.  Gar  so  schlimm  ist  es  aber  auch  kaum, 
wenn  in  verschiedenen  Becfannngen  der  nilmliche  Buchstabe  nicht 
immer  dieselbe  GröBenart  bezeichnet  Ein  stillschweigender  Usus 
hat  die  Willkür  ohnehin  stark  eingeengt.  Die  im  vorliegenden  Buche 
gebrancht«a  Zeichen  haben  obendrein  von  jeher  den  Usus  nach  Mög- 
lichkeit berücksichtigt  und  stimmen  in  der  Tat  bei  den  wichtigeren 
GröBenarten  schon  in  den  früheren  Auflagen  mit  den,  z.  B.  von  der 
Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft  gemachten  Vorschlftgen  überein. 
An  einigen  Stellen  habe  ich  mich  noch  bemüht,  die  Übereinstim- 
mung zu  vergrößern  oder  Inkonsequenzen  auszumerzen.  Hoffentlich 
sind  keine  Fehler  dadurch  entstanden. 

Im  Februar  190ä. 
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32.     AquiTalent-LeitvemiOgeD  von  Elektrolyten  in  wäaBriger  L5eung  68« 

35.  Ionen-Beweglichkeiten  in  verdflnnter  wHBBriger  LOanug  ....  689 
84,     GlektiochemiBche  Äquivalente ä39 

36,  Potential  und  elektrische  Schlagweite SlO 

36.    Dielektrizitat«-EonHtanten $(0 

ßßa,  Schwach  magnetinche  oder  diamagnetinche  Körper 040 

S7.     Hagnetisierbarkeit  einiger  EisenfinTten üll 

38.     Krd magnetische  Horizon talin tennität  im  mittl.  Europa  FQr  1006,0  Mi 

30.    Erdmt^netischo  Deklination  iin  mittleren  Europa  für  1906,0.    .  642 

40,  KrdmagnetiBcbe  Inklination  im  mittleren  Europa  fflr  l'JOU,«  .    .  G42 

41.  ÜimenBionen  einiger  OrSBenarten  im  absoluten  MaBsjittem  nebst 
ihrem  MaßverbSltnis  bei  reracbiedenen  Grundeinheiten  ....  643 

4.'^.     Chemiscbe  Atomgewichte 644 

48,    Schwerbeschleunigung  an  der  Krdoherftache 644 

44.    Geographische  Lage  und  Hohe  einiger  Ort« 644 

4fi.    Deklination  derSonne,  Zeitgleichuugu.Stcmxeitfilrd, mittl. Mittag  645 

46.  Korrektionetabetle  ftlr  den  Jabrenanfang 646 

47,  HalbnieMer  der  Sonne 646 

4A,     Astronomische  Strahlenbrechung .'  64fi 

40,    Mittlere  Örter  einiger  PiiBteme  für  inoe.0 646 

äO.     Verschiedene  Zahlen 64T 

&0a.  Mathematische  Formeln 64H 

fil.     i"  und  S'*  Potenzen;   Reziproke,   Quadrat-   und  Kubikwurzeln; 

Bogen  aus  Winkelgraden;  Ereisä&che  aus  DurchmeiiBer;  natfir- 

liche  Lc^ftrithmen 650 

52.     Tafeln  lur  WheatK tone' scheu  Brücke 6.j2 

HS.     Vierstellige  Logarithmen 6^i4 

r.4.     Trigonometrische  Zahlen 6fi6 


Berichtigungen. 
R.  22  Mitte  ist  in  der  Formel  filr  }i^  anstatt  \fa]  einzusetzen  |nn|. 
S.  ir>T  Z,  3  lies  Tab.  10  statt  Tab.  16, 

H.  1 70  gebort  die  untere  Figur  zum  Hol bom-Kurlbaum' sehen  Pvroniolor 
8.  20H  7..  S8  lies  66  statt  50. 
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Abgeleitete  Einheiten  5S1 
Ablenkuugüvarionieter,  mogn.  SCiH 
AbiolQte  EiDheit«ii  fittl,  XU 

„  Feuchtigkeit  169 

„  Teiiii>eratur  79.  6t4H 
Abeorptiona-Koetf.  XUa.  opt.  aas.  XXV 

„  -apektinm  281 

„  -w&nue  209 
AbiweigUDg,  el.  360.  384.  101 
ÄqaiTalent,   el.-cbem.  402.  444.  600. 
XXXIV 

„  -leitTennOgen    444.     XXXII    und 

xxxni 

Akkumtüatoieu  S19 

Akttvittt,  opt.  S18;  el.-opt.  473 

Albedo  SSO 

Amitlgsmieren  89,  870 

Ampere,  el.  ST3.  SSI!.  COO 

Aueroid  14G 

Antikohftrer  546 

Aperiod.  Sehvint^Dg  478 

Apertar,  namerische,  opt.  303 

Anigo'B  KeilkompenHatoT  27a 

ArOometer  es 

Arbeit  667;  el.  516.  62li;   von  Uaseii 

588 
Alipiration  »Psychrometer  192 
Aetaeieruug,  magn.  346 
Aitronom.  Bezeicfannugen  121 
„  Tabellen  XLV-XLLX 
Atonogewicbte  XLTI 
AtotnTolamen  115 
Atomw&rme  195 


Atwood-Fallapparat  134 

Aufhängefaden   41.   42.   87.   Jl.   II». 
346 

AnflOsang  \oa  üleicbuDgen  10 

Aufstellung,  eiBchfitteniiiggfreie  48 

Augeubliokükoiitakt,  el.  52ti 

Ausbreitung! widerataud,  el,  374.  4:iU 

Aasdebuutig,  kubische  20.  77.  177 
„  der  GBBe  7».  178.  VI.  VII.  XN« 
„  dea  Quecksilbers  lüü,  X 
„  dee  Waasen  IV.  V 

AusdehDungikoeffizieot     11.     173  If. 
III  a,  XI,  Xll 

Aus6nfithenaouietei'  17<t 

ATOgadros  Geaetx  81.  6»« 

Axeo,  opt.  310 

AxeuTetbUtniB  320,  :I27 

Azimut  ISI 

Babinet'B  KompeuHator  323.  aj8 

Barometer-Kedaktioa  31».  148.  VIII 

Barometentand  und  HOlie  142.  IX 

Beoquerelitrahlen  5B0 

Beleuchtung  »89 

Beohachtungirehler  1  ff. 

Beachleuoigung  586 

Beugung,  opt.  SSri 

Biegung,  elaat,  221 

Üifilar-AufhAngnng  112.  1I8.:US.Ö90 
„  'dyuamometei,  el.  393.  ö2l 
„  -galvanometer  393.  47').  4tJ8 
„  -inagDet«inetei,  absolute»  353 
,.  -Variometer  3i'><i 


XX 
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ttililare  Wicklung  38-J 
Bild  weite  einer  Linse  3U1 
Bogenlampe,  el.  ü8S 
Doloineter  167.  312.  544.  ö4G 
Honibe,  kaloiim.  210 
Boylc'a  GeaetK  7'J 
llranu'sche  ßdhre  627 
Brechender  Winkel  2bä 
Breclinng9verhUtniB,ojit.a53ff.  XXiV. 
XXIVa 

„  V.  FlaaEigkeiten2üS.260.264.2«(7. 
312 

„  V.  Gawn  Xlla 

„  V.  Eriatallen  26» 
Bienn weite  202 
British-Awociation-Uiubeit  273 
Brücke,  el.  375.  420  ff.  LH 
BunH6D  -  Eirchbolftichc  Spektralskalc 

a7ö.  xxn 

BiiBBule,  geodiit.  S69.  XXXIX 
tiusBulenvarionieter  3fK> 

Cftl-,  Cap-,  Coli-,  Comp-,  Corr- 

uew.  siehe  unter  K 
Caduiiumelement  37S,  46U 
L'ailletet'ache  Pumpe  130 
('hiomatische  Abweichung  2<.I3 
Ohronoskup  119 
Clark-Element  877.  452 
Cocou  41.  345.  366 
Cornn-Jellefacbee  Priema  317 
Tonlomb,  el.  480.  000 

Dampfdichte  Sl  ff. 

Dampf  kalorimet«r  206.  208 

Dampfspannung  ISft  ff.  XV.  XVI 

„  der  LCanngen  1K8 

„  deaWaaaere  189.  XIU.  XIV.  XlVa 

„  der  Schwefelnänro  407 

„  von  Gasen  XV.  XVI 
Danipfwarme  209.  XII.  Xlla 
Dämpfer  17 

DämpfangBverUltuia    110.   426.   474. 
481.  XXIX 

Daniellelement  376.  462.  609 
Deklination,  magn.  355.  367.  XXXIX 


Deklination,  iwtr.  121.  XLIX 
„  der  Sonne  121.  129.  XLV 
Dekrement,  logantbmiachea  110.  474 
Depression  des  ßispunktes  164 
Dichtigkeit  C5ff.  D— VI.  XIU 
„  der  Gase  78ff.  VTI.  XUa 
„  der  verflOgBigten  Gase  Xllb 
„  der  Lnft  78.  VI 
„  des  Quecksilbers  104 
„  des  WasBerdampfa  189 
„  Peblerrecbnung  7 
Dickenmeasnng  S7.  218 
Dielektr.-Konatftnte672ff.ö92.  XXXVI 
Differentiat-Galvanometer  417 
Differentialindnktor  419.  443 
DitFusion  216 
„  -photometer  331 
Dilatometer  173.  177 
Dimensionen  aba.  MaB<^  563.  XM 
.Direktionskraft  112,  132.  580 
Diapersion,    opt.    260.    274.    XXIV. 
XXIV  fti  el.  578 
,.  anomale  261.  678 
Dissoüation  81.  88.  181;  d.  445 
Doppelbrechung,  opt.  3U6.  320 
Doppelquarz,  opt.  815 
DoppeUchaltnug,  el.  664 
Doppelwägung  29.  59 
DiahÜoae  Telegruphie  648 
Drahtet&rke,  güustigete,  galv,  381 
Drehaxe,  NiTellienmg  123 
Drehmoment  689 
Drehapulengalvanometer  391 
Dreh  ström  628 
Drehvermögen,  opt.  812.  317 
„  el.-opt.  473,  492 
Dreiecksschaltung  628 
Druck  136ff.  587 
DoTchbiegung  98.  221 
DynamomasL-hinen,  el.  3H0,  511,  625, 

628 
Dynamometer  616;  el,  393,  621 
Dyne  686 

Effekt,  el.  614;  Eft'ektmesser  521 
Einheiten,  absei.  581,  XLI 
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Einheiten,  el.  »TS.  6'JOff.  &<)»ff.  XI.I 

EiBeDuutersuchuDg,  rnuK»'  ^^'^ 

Eiakalorimeter  WS 

Eispunkt,  Therm.  161 

ElMtizitfttsmodul  21Uff.  590.  \X 

VAmi.  Nachwirkang  :!19.  SdT 

Klutixitätizahl  ÜB 

Klektrizität,  ».  auch  Äquivalent,  Ar- 
beit, DjnEUnometer,  Elemente,  In- 
duktion, Integral,  Isoliemng,  Ka- 
puzitai.  Kirchhoff,  LeUtung,  Leit- 
vermögen, (jnadrant,  Rückstand, 
Spannung,  Strom,  Temperatar, 
W  ilrmeleitvermSgen,  Wage,  Wide  r- 

KlektiizitAtsmenge  JTO.  ö63.  Ö90.  60U 
„  -zerBtrenung  641 
Elektr.  Heizung  i6 
ElektT.  Lampen  681 
IlÜektrodTnam.  Wage  'iOö 
Elektrolyte  181;    Leitvermö^^eu  iSii. 

mb.  XXXI,  xxxH.  xxxiii 

Elektrul.r tisch  ee  Gesetz  iO-i 
Elektrumeter  ü61  ff. 
Elektromot.  Kraft   374fr.   ii>iS.   mu. 
463.  614.  626.  Ö29.  562.  601.   I, 

„  „  achwache  SSO 

„  „  Temperaturkoeff.  310 
Elektromotoren  46 
Elektioskop  641,  667 
Elekbustatik  er>Off- 
Elemente,  galv.  S7S.  447.  4ö2.  609 
Ellipt.   Palariaation,  opt.  320.  326 
EmisgionavermOgen  33U 
EmpGndliche  Farbe  314 
Empfindlichkeit  (Galvanometer)  SSii 
Energie  687;  el,  514,  621.  606 
Energievergeudung,  mag».  49G 
Entmagnetisieren  40.  496 
KntmagnetiiicraDgBfaktor  490 
Ecdinduktor  486.  500.  502.  603 
KrdmagnetiamuB  34T.  367.  XXXVIII tf. 
B.  Deklination,  Feld,  Inklination, 
Intensität,  Variationeti 
Erg  587 
ErkaltODgHmethode  2Ü3 


Eudiometor  80 
ExtiiiktiouskoefHzieiit  K37 

Faden,  berauBragender  155 

Fadenkreuz,  beleachtbarea  123.  264 

Faden-Steifheit  112 

Parad  560,  604 

Faiaday'sche«  Gesetz  402 

Farbe  260 

Farben  Newlon'acher  Ringe  XXVI 

Federwage  72;  el.  8<ju 

Fehlerrech  Dung  I  bia  26 

Feld,  el.  691 

„  magn.  347.  190ff.  &9A.  696.  690 
Femrohr,  Einstellung  106.  264 

„  Vei^Berung  300 
Festigkeit  XX 
Fett  42 

Fixsterne  XLIX 
Fizeau'sche  UethoUe,  kal.  174 
Fl&chendicht«,  el.  590;  niagn.  593. 
Fläcbenhelle  330.  S3S 
Flackererscheinuagen  330 
Fluoreszier.  Okular  261.  2si 
Fonrier'eclie  Reibe  627 
Fraunhofer' sehe  Linien  360,  XXII— 

XXIV 
Frequenz  624 
Frflhlingspunkt  121 
Ftihlhebel.  Füblnivcau  'J7 
Funkenl&nge,  el.  61U.  XXXV 

Oalvanometcr  346.  3»9ff. 

„  ballistischeB  893.  474  ff.  479.  667 

„  Drehspnlen  391.  398.  474  If. 

„  -fnnktion  476.  öOO 

„  ReduktionBfaktor890.411.4Hl,:><)o 

„  Widerstand  449 
Galvanoplastik  40 
Gase  36.  Xlla;  Siedepuukt  17:!;  s\<cj.. 

Wärme  307 
Gasdichte  6.  89ff.  233.  VI.  VII.  Xlla. 

Xllb 
GaskonaUnte  588 
Gaaspektmm  249.  XXII    XXlil 
Gasthermometer  166.  1S2 


XXII 


Aliilinlieiiiii'liKH  Vtrzeichoi 


Guarolnmen  78.  4U6,  \'II 

OsuI'b,  magD.  Gti5 

Gaurn'  Itecbenv erfahren  M 

Gaufs-Weber'iche  Einheiten  öSlff. 

Qa^-LuMac'ecbes  Gesetz  78 

flefrierpunkt  179;  Ton  LOBUDgen  1811 

GeilslerBchc   Rühren  360.  532.  bi». 

546.  ri4H 
Geographiache  Tab.  XLIV 
QeschoBgeschwindiglfeit  liu.  48i 
Uesichtafeld,  opt.  mi.  303 
Gewicht  und  Masse  QKü 
Gewiobt  einer  Messung  S.  lU 
Gewicbtsatz  üä 
Gitter,  opt,  261,  S88 
Glos,  Eigenschaften  :I6.  IGU. 

„  LOslichheit  S6 

„  blasen  88;  platinieren  38 

„  Hchnoiden  ä»;  teilen  OS 

„  versilbern  ST;  zeichben  86 
Glasplatte,  UntersucbuDg  866.  ■Hil 
Glasplattengpektroskop  ibi 
GlasrCbie,  DurchmeMer  108 
lileicbarmigkeit  der  Woge  62.  67.  69 
Rleitmodul  226 
Qlimmerplatte  3U& 
Glimmlichtindikator  527 
Glilblampe,  el.  581    610 
Goniometer  262 
(Jrnmm  ftH2 
Gramm-Molekül  U6.  81 
Graphische  Methode  Hl 
Graritatiunskonstiuite  132.  185,  XLIil 
Orenzwinkol  d,  totalen  IteAexion  264 
Güteverhättnis,  el.  514 
G.vrometer  516 

Hahnfett  42 

Halbscbattenapparat  316.  817 
Haupt-Azimut,   -einfalls winket,  upt 

328.  328 

Hauptebene,  Hauptpnukt,  opt.  295. 

807 
Hauptlage,  magn.  34f*.  472 
Hefoer-Licbt  328.  3SU 
Heißluftmotoi  45 


Honrj'  «07 

HetMhersche  Streifen  883 

Heualer'eche  Legierung  494 

Hitzdrabt,  el.  39U 

Hohe,  astr.  121.  124 

Hohen,  korrespundieiende  126,  12U 

HOhenmessnng,  barometr.  146.  IX 

HShen-Tabelle  XLIV 

Hohlvolnmen  101.  IV 

Hydrometer  üQ 

Hygrometer  189?.  XIU 

Hygroskopische  KOrper  UH.  iU2 

Hypsometrie  147 

Hysterese,  magn.  4116.  697 

Jamin' scher  Eompeniator  275 

Idioatatiscbe  Schaltung  5rii 

Impedanz,  el.  518 

Induktanz  518 

Induktion,  InduktionsHuB,  magn.  497. 

597.  603 
Induktion  e.  Solenuids,  el.  503.  607 
Induktiont-KoefSzient,  magn.  852,48t). 
494 

„  el,-dynam,  603.  509.  604 

„  -gesetz,  magn.-el,  497.  601.  f>ii2 

„  -stofi  486,  488,  500 
Induktor,  Erd-  4Si>,  500,  :M-i.  008 

„  Magnet-  480.  608 
Indukterinm  880.  487 
Influenzmaschine  ;)80,  G50 
Inklination,  magn.  370.  486.  XL 
Integral  elektrom.  Kraft  48Ü,  486 
Intensit&t,   erdmagn,  317ff,  470.  595 

xxxAin 

„  magnetiaierende  494.  597 
Interferenz,  akust,  2SS;  upt.  285 
Intetferenzrefraktor  270 

„  -Spektrum  i52,  288 

.,  -streifen  97.  174.  252,   270.  2«5. 

288.  291,   XXVI 

Interferometer  285 
Interpolation  29.  54,  414,  422 
Invertzucker  319 

lonenbeweglichkeit ,    el.    4 11,     537. 
XXXU.  XXXHI 
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XXII! 


1  ö8G 


Joule  60Ü 
[liablende  884 
IsolatiounneDge,  el.  197 
lf>olieruDg,  el,  ß60 
Jolius'ache  AnfbilnguDg  48 

Kältemiichnng  in 

Kalibrierung  einer  RCbre  lOStl'.  48ii 

„  einei  Thermometers  lälB. 

„  e.  EbeoRtat«!)  oder  Tlrahtea  4S9. 
482 
Kalomelelektiode  488 
Kalorie  1S8.  &8T 
Kalorimeter     l&S.     £02.     -'08.    2()fl; 

Bombe  210 
KapaiiUt,  elektromago.  604      / 

„  elektrostat.  664  ff.  59a 

„  WideratandB-,  el.  487.  441 
Kapillar-Depressioii    d.  Queckailbera 
144.  241.  XVma 

„  -elektrometer  66fi 

„  -konntaiite  28T.  241 

„  -korrektioD  28» 

„  -rSbre  lOä  ff.  iST.  4Sö 
Katbetometer  S» 
Kathodenstiphleii  531.  6S2.  58G 
KautaohDk  47 
Kflilkompenaator  37  & 
Kirchhotfscbe  Geeetee  874 ;  Wage  <^5ü 
Kitte  42 

KlemiDfpaDnaiig  469  662 
KoerzitiTkraft,  inagn.  40t> 
KoUrer  G4G 

Kohlensauregebalt  der  Luft  Hn 
KoinzidenUD,  Methode  der  188 
Kollimationsfehler  124 
Kollimator  264 

Kommutator,  el.  381.  8X6.  41B.  41<J. 
666 

Kompanitor  93.  9S 

KorapeneatioD,  el.  407.  447.  46tff. 

„  -Apparat  488 

KompenRator,  opt.  87ii.  818,  823 

Korapeneierte»  Magnetometer  304 

Komplementlirfarben  80H 


KondeuBator,  el.  606.  660.  563  ff.  673. 
593.  «OG 

„  Kalibrierang  6tiGtt'.  672 
Konstantan  166.  388.  XXX 
Kons  tauten -BeBtimmong  10 
KontaktmaBHtab  'J7  ff. 
Kontrastphotometer  832 
Konzentration  e.  IiABung  48.  G9.  445 
ni.  Illb 

„  -Hpanoong,  el.  467 
Korrektionen  9.  26  ff. 
Kraft  686;  lebendige  687 
Kraftlinien,  el.  69t;  magn.  696.  609 
Kriitall  86.  220,  266,  30(1.  680.  XXIV. 
XXIV  a 

„  -pot;met«r  311 

„  -Winkel  262 
Kriti«che  Daten  XHa 
KrflmmungsfaalbmeBHer  288 
Kalminatian,  astr.   131.   127 
Knndt'sche  Federn  44 
Kupferroltameter  404 

LängenmeiBuug  98  ff. 
Leidener  Flasche  5G4 
Leiatnng  689;  el.  614.  620.  521.  60« 
I^istungfifaktor,  el.  620.  581 
Leiitnngsmeeaer,  el,  522 
Leitvermögen,    el.    H74.    4S6ff.    Gok. 
Illb,  XXX.  XXXI,  XXXll 

„  von  Qasen  686  ff, 

„  von  Luft  641 
Libelle  122.  141 

Licht,  8.  Brechung,  IntTferenn  nxw, 
Liohteinheiten  828 
Lichtquellen  349 
Linse  392  ff. 
Logarithmen  Llll 
Log.  Dekrement  110.  474,  XXIX 
Lokalvariometer,  magn.  869 
Longitudinalschwingungen  331) 
Lflilichkeit  446.  468.  XVII 

„  der  Gase  Xlla 
LöTOQgen  48 

„  Dampfapanmirig  188 

„  Gefrierpunkt  180.  XII 


XXIV 
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LOBUDgen,  (iehalt  i«.  Q».  416,  467.  III. 
mb.  XXXI 

„  Spannung,  el.  4tiT 
LöBuagBteDBioD  4(jT 
Uten  39 
Luft,  Dichtigbeit  79.  VI 

„  -feuchte  80.  18B.  XIII 

„  -  platten  BpcktroBkop  362 

„  -pumpe  42 

„  -thenaomet«r  I6i;  el.  664 

„  -verflasBigong  47 
Lumen,  -Sekunde,  -stunde  82 9 
Lupe  2Sü 
Los  329 

Magnete  316  ff. 
„  Femwirkung  346.  473.  693 
„  -indaktor  4S3.  603 

Magnetisieren  40.  ST3 

Msignet.  Moment  362.  4811.  593 
„  „  e.  el.  Stromes  699 

MttguetJBierende  Kraft  494.  697 

Magnetisierung  34ü.  493.  69r> 

Magnetisierung B-Koeffisient  494,  69G, 
XXXVU.  XXXVU 

Magnetismus,  freier  693;  Hpeziüscher 
346.  695 
„  s,  auch  Cocan,  Dämpfung,  Dektioa- 
tion,  Feld,  Gauls,  Induktion,  Max- 
well, Permeabilität,  Pol,  Schwin- 
gungsdauer, Temperatur,  Torsion, 
Wage  uBw. 

Magnetometer  363.  366 
Bifilar-  368.  366 
TorsiouB-  (astai)  361 

Magnetomotor,  Kratt  696 

Magnetpol  316.  693 

Manganin  382.  XXX 

Manometer  13G  ff. 

Mariotte'Bches  Gesetz  79 

Masse  und  Gewicht  682 

MaBflasche,  el.  664 

Maßstab  11.  93.  97 

Mathematische  Formeln  i.n 

Maxwell  497.  003 

Mega-,  Mikro-  .^.Bfl;  Mikron  (.h)  -^84 


Meldomet«r  180 
MeniskuR  104.  236 
Meridian -Bestimmung  125 
MeBbrücken,  el.  434 
Metallie&eiion  H2i.  328.  XXVa 

„  -dämpfe  840 
Meterberze  889 
Mikrofarad,  el.  r>69.  604 
Mikroskop,  Längenmessung  96 

„  Vei^ßernng  usw.  303 
Milliliter  6b 

MinimumBtellnng,  opt.  267.  278.  281 
MischungBmethode,  kat.  193 
Mittag,  wahrer  und  scheinbarer  122 
MittogBTerbesaerung  130 
Mohr''Bohe  Wage  68 
Mol  «6,  81 

Mfliekniai-Gewicht  Sü.  81.  18(1.  184. 
198.  263 

„  -Volumen  65 

„  -wärme  196 
Molekulare  Brechung,  ii|>t.  268 

„  Drehung,  opt.  313 

„  Konzentration  49.  ISO 

„  Leitvermögen,  el.  414.  XXXII 
Monochord  335 
Motoren  44  * 

Multiplikatiunsmethode  484 

,.  -Stab  646 
Multiplikator,   AusmesBung  .%K4.  471 

Tiadelsohaltung,  el.  664 
Nftherungsformeln  6,  9 
Natronlinie  afii.  XXII.  XXIII 
Neusilber;  Nickelin  166,  362.  XXX 
Newton'sche  Ringe  2H8.  XXVI 
Nickelstahl  494 
Nicol  30G 
NoniuB  94 
Normal-Elektroden  468 

„  -demente,  el.  377  ff.  466 

„  -flflssigkeit«»,  el.  441 
Normale  Meungen  60.  illb 

Olierfl  liehen  wellen  239 
I  )lfnuügs Winkel,  opt.  303 


AlpbabetiHches  VerzeichniB. 


Ohm,  el.  878.  499.  608 
Ohm'sche  QeBetze  874 
Okularmikrometer  9C 
Ophthalmometer  100.  390 
Orte-Tabelle  XLIV 
Otmotiacher  Dmok  588 
OsEillogTftph,  el.  &ST 

ruaffinietea  41 
Panllaktdsoher  Winkel  lil 
PuttlUie  98.  löO.  2&i 
Patentnickel  166.  883.  XXX 
Pendel  ISO.  18!.  589 

„  -nntecbrecher  483.  biO.  öTT 
PeriodeDzabl  624 

Permeabilität,  magn.494.09T.XXX\7I 
Pferdeatilike  689.  608 
PhaMnrenchiebung,  eL  618.  689.  6S1 
PhoDisches  Bad  266 
Photographie  281.  282.  B84 
Photometrie  1128.  631 
Pipette  102 

PluiparalleUnntiB  266.  291 
Platin  amalgamieien,  ichweiSen  39 
Platinieran  88.  41 
Flattenkompensator  276 
Polabitand,  magn.  846.  348.  361.  866 
Polarimeter  313 
Polariaatdon,  el.  487.  469 

„  Opt.  304.  806.  820.  884 

,.  -Photometrie  884 

„  -winket,  opt.  804 
PolariBtrobometer,  opt.  816 
Polarttem  126.  127.  XLIX 
Polböhe  121.  187.  XLIV 
Polieren  40 

Potential,   eL    661ff.   G67.   660.   691. 
604.  XXXV 

„  -nullpunkt  651 

„  -nnterachied  462   469.  540 
Potentiometer  46Ö 
Prigma,  opt.  S49.  863  ff. 

„  Coraa-Jellefscheg  817 

„  Nicol'eches  806 
Prony'wher  Zaum  516 
Piycbrometer  191 


Pyknometer  66.  70.  74  ff. 
Pyrheliometer  844 
PyTOmet«t  168 

(Quadrant,  el.  604 

„  -elektrometer  651  ff. 

„  -aekaltung,  el.  663 
Quadrate,  Qnadiatwuneln  LI 
Qaadnite,  kleinite  10 
Quan,  opt.  818.  381.  XXIV.  XXIV  a. 
XXV 

„  Ansdehnnng,  tli.  176 

„  schmelzen  41 

„  -faden  48 

„  -keil  SIT.  8S4 
QneckBilber-Horiiont  124 

„  -lampen  860 

„  -Inflpumpe  48 

,,  Reinigung  83 

„  -thennometei  151  ff.  X 

„  -venchlfiMe  44 

.,  -widerstände  87S.  436 

„  siehe  auch  Ausdehnung,  Dampf- 

■pannong,  Dichtigkeit,  Kapillar, 

Siemeni,  Tbermometar,  Volumen 

Querkontraktion,  elaat.  226 

Querschnitts  -  Beetinuunng  lOS.  218. 

481.  486 

Badioaktivitat  542 
Radiometer  848 
Rand  Winkel  889 
RaacbgUi  884 

Reduktion  sEaktor      eines      Galvano- 
meters 410 
Reflexion,  Lichtrerlust  832.  337 

„  totale  «4 
RefleiionBgitt«r  361.  882 

„  -goniometer  262 

„  -vermögen  837 
Refraktion,  astr.  12S.  XLVni 
Refraktometer,  opt.  867.  869 
Reibung  241.  XIX.  XlXa 
Rektastension  121,  XLIX 
Relaiationazeit,  el.  606 
Remaneni,  magn.  496.  XXXVII 


XXVI 


Alphabetische«  VeneichnU. 


ResonBDztrequenzmeBier  624 
ReHonatorapale  648 
RuUtrablen  S49 
BeverBionBpendel  1S4 
Rheograph  6iT 
BbeoBtat  S88.  429 
Binginterferenz,  opt.  285.  292 
Böntgenstrahlon  686 
Botierender  Sektor  334 

„  Spie^l  120 
BowlaDd'aohM  Crittet  262 
Bflckflußkähler  46.  184 
Bückstand,  el.  663 
Bührer  46 

Sacoharimetei  S17ff, 
Saitengalvanometet  400 
„  -unterbTecheT  401 

S&tÜgimgsgtad,  hjgr.  1S9 

„  -atrom  6SS 
ScballgeBehniiidigkeit  SSO  ff. 
Scbattenphotometer  SSO 
Scheemng,  magn.  406 
Schlagweite,  el.  660.  XXXV 
Schleifen  40 
Schliereumethode  276 
Schln^och,  magn.  496 
Schmeliponkt  ISOff.  XI.  XII.  Xlla 
Schmelzwärme  ISO.  209.  XI.  XU 
Schutixillg,  el.  568.  666 
Schwikire  Strahlung  S40 
Schwebemethode  68.  TS 
Schnebungen,  akust.  SSI 
Schwefelsäure,  Dampfapannnng  407 
Schwere  ISä.  XLIH 
Schwingangen,  el.  642.  676.  600 
ScbwingUDgadauer     114fi'.    471;     el. 

5*4  ff.  606.  XXVa 
Sehweite  300 

Sektor,  rotierender,  opt.  S34 
Sekondenpendel  183.  XLm 
Selbst  -  Potential    (oder    Indnktione- 

koeff.),  el.  604.  604 
SenkwBge  69.  72 
Siedepunkt  IBS.  XU.  Xlla.  XVI 
„  d.  Wassers  XIII.  XIV.  XlVa 


Siedepunkt  eines  Thermometers  163. 

XIV» 
Siemens-Einbeit,  el.  373.  608 
SilberToltamet«r  403 
Sinnsbussole  3B8 

„  -elektrometei  561 

„  -indnktor,  el.  617 

„  -Schwingungen,  el.  617 
Soleil-Babinet'scher  Kompensator  S28 
Solenoid  s.  Spule 
Sonne  128.  XJjV.  XI.VII 
Sonneazeit  182.  XLV 
Spannkraft  s.  Dampfspannung 
Spannung,  el.  s,  Potential  u.  elektro- 

mot.  Kraft 
SpannungskoefBzient  der  Oa*e  Xlla 

„  -kurve  Ö26 

„  -messer,  el.  458 
Spektralanalyse  249.  277.  XXII.  XXHl 
Spektrometer  253 
Spektiophotomet«r  336 
Spektrum  249.  261,  284.  XXII-XXIV 
Spezif.  Gewicht  s.  Dichtigkeit 

„  Volumen  66 

„  warme  193  ff,  XI.  Xn 

„  „  von  Gasen  207.  23S.  588.  Xlla 
Sphärische  Abweichung  293 
Sphärometer  97.  288 
Spiegel,  Erflmmungshalbmesser  888 

„  rotierender  120 

„  u.  Skale  105.  XXVIII 
SpiegelgalvBjiometer  389  ff,  411.  449. 

479 
Spule,  magn.  Feld  490 

„  Windungafllche  471 
Stahl  39 
Staubfignren  230 

Stefan -Boltzmann'Bches  Gesetz  340 
SteighShe,  kapill.  105.237;  magn.  492 
Sternschaltung  688 
Stemtabelle  XLIX 
Stemtag,  Stemzeit  121.  Kl.V 
Stimmgabel  119 
Störungen,  magn.  346 
Strahlenfilter  849 
Strabtungsgesetze  840 


Alphabetisches  Verzeichois. 


StiahlongsquelleD  339 

Streifecder  Eintritt,  opt.  ä69 
Stroboakop.  Metliode  S8G 
Strom,  el.  885 ff. 

„  knridauernder  126.  470  ff. 

„  itarker  401.  409.  460.  463.  474. 

„  -einheit  373.  386.  fi93.  GSS 

„  -integral  odei  El.-Menge  4T9 

„  -knrve  626 

„  -leiataDg,  -arbeit  396.  514.  630  ff. 
662.  608 

„  -meMer  386  ff.  397 

„  -HchlOaBel  381.  426 

„  -venweigung  376.  3S4 

„  -wage  896 

„  -wärme  383.  603.  610 

„  -wender  881 
Stufen  Spektroskop  362 
Stundenkreis,  Stundenwinkel  121 
Snizeptibilitat ,     magn.     494.     696. 
XSXVIa.  XXXVU 

Tachometer  616 

Talbot'ache  Streifen  2H6 

Tangent^nbnaaole  6.  3B6 

Torienitig,  Wlgnng  60 

Taupunkt  190. 

Teilmaacbine  96 

Telephon  400.  489 

TemperatoT  149ff.  233;  -bäder  iö.  86 

„  absolute  79.  688 

„  hohe  oder  tiefe  168 
TemperatnrkoefGzient,  magn.  364 

„  el.Leiter484,444.inb.XXX.XXXI 
TesU-TraoBformator  578 
Theodolit  1S2;  magn.  367 
ThenuocheiuiBche  Measungeii  20ä 
Thermoelemente  136    169.  342.  468. 

646 
Thermometer  149 

„  Eitipankt,  Siedepunkt  161 

„  -kalibrierang  167 

„  -vergleichung  162 
ThermOHäule  343 
Thermoetaten  46 
Thoatellen  376 


ToDhehe  320.  334.  XXI 
Toniona-Galvanometer  463 

„  -magnetometei,  aetat.  8öi 

„  -modnl  224.  XX 

„  -verhBiltais,  magn.  366 
Total  re&ektometer  366 
Tragfähigkeit  XX 
TiAgbeitamoment  117ff,  690 
Transformator,  el.  380.  629.  678 
Trigonometr.  Tafel  LI\' 
Trockenelemente  377 
Tropfen  239.  240 
Turmalinzange,  opt.  308 

Cberfahrzahl,  et.  445.  Illb 
Übergreifender  Nebenschlufi,  el.  419 
UbersetzungeTerhUltnia,  el.  630 
Ulir,  Gang  131 
Ultraviolett,  ultrarot  260,  281,  XXIII. 

XXIV  a.  XXV 
L'mlanfzahler  516.  634 
UniveraalgalTanometer  461 
„  -induktoT  442 
Unterbrecher  381.  401.  670 

„t>"  544.  584.  6O0 
Vakuumröhren  632,  648.  648 
Variationen,  erdmagn.  346.  366 

„  Luftdruck  61.  146 
Verbrenniingaw&rme  210 
Verd  am  pfungs wärme  209 
Verdet'ache  Konstante  473 
Verdi&ngungamethodea  86.   169 
Vergolden  nsw.  40 
Vergrößerung,  opt.  299 
Versübem  37.  40 
Vibrationagalvanometer  401.  607 
Vierstab -Variometer,  magn.  368 
Viertelwellenplatte,  opt,  309 

Volt  878.   GOl 

Voltameter  402 
Volumenometer  78 
Volnm-Meaanng  70.  86.  101  IV.  V 

Wage  61  ff.;  el,  668;  magn,  49H 
„  elektrodjnamische  395 


Älphabetiecbea  Veneichnis. 


WB^nng,   Eorrektioaen   37.    39.  Ol. 

es.  I. 

Wahncheinlichei  Fehler  2 
Wabracheinlichkeitflrechnuiig  1.  11 
WandemngBzahl,  el.  Uö.  Illb 
WBrme-AqoiTalent  604.  687 
„  atwd«himng  11.  39.  173ff.  IV.  V. 
nia.  XI.  XIl.  Xllft 
-leitremijjgen  Sil.  689.  XI 
•meoge  198;  abaolule  &8T 
-Schutz  47 
-apektnun  S48 
,  gpezifiache  I94ff.  XI.  XII.  XUa 
-atrahlnng  SS9 

■tbeoiie,  zweiter  HaupUatz  688 
Wasser,  AuBdehnun^  IT.  V 
.,  Reibung  XIX 

es  Si 

„  SchmelzwELnne  SOS.  XII 
„  spei.  Wärme   194 
■dampf  189.  XIE.  XIV.  XlVa 
-kalorimeter  196 
-loftpnmpe  43;  -motoren  44 
-Stoffelektrode  469 
-Toltiimeter,  el.  884.  406.  XXXIV 
-wert,  kal.  196 
Watt  614.  669.  e08ff. 
Wattmesser  622 

Weber'sche  Einheiten  886.  698.  ti61 
Wechselströme,  el.  393.  487.  617.  526. 

662.  606 
Wellendeteklor,  maRn.  u.  elektroljt. 
646 
„  -l^Dge,  akost.   226;  el.  642.  6T8. 

opt.  260.  282.  XXm 
.,  -meBser  647 
Westonzeiger  898.  461 

„  -element  466.  610 
WheatstoDe'ache  Brücke  875.  420.  m 
Wickelung,  el.  383 
Widerstand,  el.  373.  3S2ff.  562.  698. 
608.  XXX.  XXXI 
,.  von  Drähten  874 
„  günstigster  384 


Widerstand ,     EerstellnDg      kleiner 
unterschiede  38a 

„  konischer  Bohren  S74 

„  scheinbarer  618 

„  spezifischer  374.  608 
Widerstandsbestim  mnng,    el.   413  ff. 
461.  466.  482.  562 

„  absolute  499 

„  e.  Galvanometers  449 

„  groBer  Widerst&nde  4SS.  4S7 

„  kleiner  Widerstände  416.  428.  4S6 

„  mit  WechselsttOmen  489.  448 

„  von  Elektroljten  436 

„  von  RlementeD  447 

„  -einheiten  873 

„  -geftBe  438 

„  -kapaziUt  874.  441.  666.  671 

„  -thermometer  167.  169.  172 
Windnngsflache  einer  Spule  471 
Winkel  686  , 

Winkelmeasnng  ]06tr.  122ff.  S56. 362. 

867.  xxvni 

Wirkungsgrad,  el.  616.  626.  680 
Wismnt,  el.  Widerstand  493.  XXX 
„  Thermokraft  166 
Wood'sches  Metall  88 

Zähigkeit  241fr. 
Zahlen,  oft  gebraaohte  L 
Zahlenrecbnen  81 
Zehnder'sche  Bahre  546 
Zeit,  wahre  und  mittlere  122 

BeBtinunuDglnirzerZetten  HS. 462 

-bestimmung,  astr.  138.  ISl 

-gleichong  122.  XLV 

-messnng  114  ff. 
Zentrierung,  opt.  294 
ZersetzungsspannuDg  469 
Zirkolarpolarisiertea  Licht  306.  331 

326 
Zncker,  DrehvermOgen.  313.  319 
Zurflckwerfiingsmethode  484 
Zusammendrückbarkeit  XIX  a 
Zustandsgleicbnng  79 


Allgemeines  über  Messungen. 

1.  BeobachtuD^ehler.    Mittlerer  nod  wahrscheinlicher 
Fehler. 

Eine  GrSBe  meBsen  heißt  sie  durch  eine  Zahl  darstellen, 
welche  angibt,  wie  oft  die  zugrunde  gelegte  Einheit  in  der 
gemessenen  Größe  enthalten  ist. 

Die  durch  Beobachtung  gewonnene  Zahl  wird  mit  einem 
Fehler  behaftet  sein.  Über  die  wahrscheinliche  Fehlet^renze 
kann  ein  Urteil  erstens  aus  der  Übereinstimmung  mehrerer 
Resultate  nnd  zweitens  durch  die  Betrachtung  der  Methode  ab- 
geleitet werden. 

Wenn  eine  Größe  wiederholt  gemessen  worden  ist  und  wenn, 
wie  hier  angenommen  werden  soll,  die  einzelnen  Bestimmungen 
an  sich  denselben  Grad  von  ZuTerlässigkeit  besitzen,  so  stellt 
bekanntlich  das  arithmetische  Mittel  den  wahrscheinlichsten 
Wert  dar. 

Ans  einer  Reihe  von  Beobachtungen  einzelne  bloß  deewegeii  auB- 
ZQ8chlie&en,  weil  eic  mit  der  Mehrzahl  nicht  {tbereinstiinmen ,  ist  im 
allgemeinen  aDgerechtfertigt,  Der  Wahncheinlichkeit  eiDes  bei  den  ab- 
weichenden Zahlen  begangenen  größeren  Fehlers  wird  dorch  daa  arith- 
metische Mittel  selbat  Bechnnng  getrogen;  denn  als  einzelne  unter  einer 
grOBeten  Anzahl  haben  sie  einen  geriugpeu  Einflufi. 

Die  einzelnen  Zahlen  zeigen  gegen  ihr  Mittel  größere  oder 
kleinere  Differenzen,  die  „Fehler",  aus  deren  Betrage  die  wahr- 
scheinliche Genauigkeit  der  einzelnen  Beobachtung  oder  des  Re- 
sultates nach  folgenden  Regeln  geschätzt  wird.  Man  bildet  die 
Summe  der  Fehlerquadrate  (Tab.  Öl).  Diese  Summe  gibt,  durch 
die  am  1  verminderte  Anzahl  der  einzelnen  Beobachtungen  divi- 
diert, das  mittlere  Fehlerguadrat;  die  Quadratwurzel  hierans 
ist  der  mittlere  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung. 
Dividiert  man  diesen  durch  die  Quadratwurzel  aus  der  Anzahl 
der  Beobachtungen,  so  erhält  man  den  sogenannten  mittleren 
Fehler  des  Resultates. 

Kohlniiich,  pnkt.  Fbyilk.     10.  AuH.  1 


3  1'  Beobachtangafehlet. 

Die  Multiplilmtion  des  mittleren  Fehlers  mit  0,674  (nahe  f) 
gibt  den  wahrscheinlichen  Fehler,  d.  i.  die  Zahl,  von  der 
mit  gleicher  Wahrscheinlichkeit  behauptet  werden  kann,  der 
wirklich  begangene  Fehler  sei  kleiner,  wie  er  sei  größer  ale  sie. 
Den  Umstand,  daß  ein  durch  Beobachtung  gefundener  Wert 
ebensowohl  zu  groß  wie  zu  klein  ausgefallen  sein  kann,  deutet 
man  durch  ein  dem  Fehler  Toi^setztes  +  Zeichen  an. 
Bezeichnet  man  durch 

n  die  Anzahl  der  einzelnen  Bestimmungen, 
.4,,  .4j  . . .  ^„  ihre  Abweichungen  vom  Mittel, 
S  die  Summe  der  Fehlerquadrate,  d.  h. 

S  =  ^,«  +  z^,»  -J h  ^„', 

so  ist  also  der  mittlere  Fehler 

der  einzelnen  Messung  des  Mittelwertes 

Die  wahrscheinlichen  Fehler  betn^en  |  hiervon. 

Über  die  Fehlerrechnung  in  allgemeineren  Fällen  vgl. 
3  und  3. 

Selbstverständlich  wird  durch  diese  Rechnung  nur  der  Teil 
des  Fehlers  ausgedrückt,  welcher  durch  die  eigentliche  Unsicher- 
heit der  Beobachtung  entsteht,  das  heißt  durch  solche  Be- 
obachtnngsfehler,  die  ebenso  häufig  einen  zu  großen  wie  einen 
zu  kleinen  Wert  eigeben.  Außerdem  können  einseitige  Fehler 
vorhanden  sein,  die  ans  den  Angaben  der  Instrumente  oder  auch 
daraus  entstebeo,  daß  der  Beobachter  sich  vorwiegend  nach  einer 
bestimmten  Richtung  irrt.  Solche  Fehler  müssen  besonders 
ermittelt  oder  durch  eine  geeignete  Kombination  von  Beob- 
achtnngen  oder  Abwechselung   der  Methoden  eliminiert  werden. 

Beispiel.    Die  Dichtig^keit  eineB  KOrpera  wurde  zehnmal  beBtinimtt 
Geftinden  J     '  d' 

9,663  —  0,0019  0,000004 


Mittleier  und  wabrBcheinlicher  Fehler.  3 

Also  mittlerer  Fehler  einer  Messung:  e  =  y?^l^^  ±ofili, 

mittlerer  Fehler  des  Mittelwertes:  E  =  ±0,011/(/10  =  ±  0,0033. 
Die  wahrscheinlichen  Fehler  betragen  folglich  ±0,007  he«,  ^  0,0032, 

Die  Bedentnng  der  Zahl  0,007,  nämlich  daB  der  Fehler  einer  eia- 
zelnen  Dichügkeitahestinimang  dieses  Kftrpers,  mit  denselben  Instrumenten 
mit  gleicher  mittlerer  Sorgfalt  vmd  Erfabmng  ausgefQhrt  wie  die  obigen, 
ebenso  wabrecbeinlich  kleiner  wie  grCBer  ist  als  sie,  spricht  sich  hier 
zufällig  genan  ans.  Denn  unter  dea  ^  sind  je  fünf  kleiner  und  grCßer 
als  0,007. 

Die  obigen  Bestimmangen  sind  von  Terschiedeoen  Beobachtern  mit 
Terschiedeneu  Ciewichtseätsen  und  Thermometern  angestellt  worden,  Fehler 
der  Wage  von  einseitiger  Richtung  sind  nicht  anzunehmen.  Eine  Quelle 
eines  einseitigen  Fehlers  kOnnte  aber  u.  B.  durch  nicht  beachtete  Luft- 
bläschen  am  EOrper  entstanden  sei»,  welche  die  Sichtigkeit  immer  za 
klein  erscheinen  lassen. 

„Gewicht"  einer  Messung.  Die  Einzelresultate,  aus 
denen  ein  Schlnßresultat  berechnet  wird,  sind  nicht  immer 
gleich  zuverHssig.  Diesen  Umstand  sucht  man  dadurch  zn  be- 
rücksichtigen, daß  man  den  Einzelwerten  ein  Terschiedenes  „Ge- 
wicht" beilegt,  d.  h.  daß  man  sie  bei  der  Mittelnahme  ein&ch, 
doppelt  oder  dreifach  usw.  (Gewicht  eins,  zwei,  drei  usw.)  in 
Rechnung  setzt.  Das  arithmetische  Mittel  aus  mehreren  Kesul- 
taten  r,,  r,  etc.,  deren  Gewichte  ^Pi,Pt  etc.  sind,  ist  also 

Pi+Pi  +  --- 

Das  Gewicht  Ton  Einzelresultaten,  die  schon  aus  mehreren 
gleichwertigen  Beobachtungen  abgeleitet  worden  waren,  ist  je 
gleich  der  Anzahl  der  benutzten  Beobachtungen  zu  setzen,  was 
ja  auf  das  nämliche  hinausführt,  wie  wenn  man  alle  einzelnen 
Beobachtungen  znm  Mittel  vereinigt.  Es  können  auch  andere 
Ureachen  vorliegen,  die  den  einzelnen  Resultaten  eine  verschieden 
große  Zuverlässigkeit  erteilen  und  die  zur  Beilegung  verschie- 
dener Gewichte  veranlassen;  die  Beurteilung  dieser  Frage  bleibt 
der  Umsicht  und  der  Gewissenhaftigkeit  des  Beobachters  über- 
Issseit.  —  Kennt  man  den  mittleren  Fehler  £  eines  Resultates, 
so  ist  dessen  Gewicht  p  proportional  1/**. 

Eingehenderes  über  Fehl  errech  nuDg  i.  z.  B.  GaoB,  Abhandl.  fiber 
Wahrscbeintichkeitsrechnung,  Gea.  Werke  Bd.  IV,  nnd  deutsch  von  Börsch 
U  Simon,  1887;  Helmert.  die  Ausgleicbarechnung,  I8T2;  Weinstein,  phjsik. 
Hafthestimmungen  Bd.  I,  IBB61  Czuber,  Wahre cheiDlichkeitsrechnung  IUU3. 
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2.  Beurteilung  des  Fehlers  aus  der  Methode.    Einfluß 
der  Beohachtnngsfeliler  auf  das  Resultat 

Im  sllgemeiDen  wird  ein  Resultat  nicht  direkt  durch  die 
Beobachtung  gegeben,  sondern  es  muß  aus  ihr  oder  aach  ans 
mehreren  Beobachtungen  durch  Bechnnng  ermittelt  werden: 
beispiel »weise  ein  Gewicht  aus  Ablesungen  am  Zeiger  der  Wage, 
eine  Gasdichte  aus  einer  Äuaströmuugszeit,  eine  elektrische  Strom- 
stärke aus  einem  Ansschiagswinkel,  ein  spezifisches  Gewicht  aus 
mehreren  Wägungen,  ein  Elastizitätsmodul  aus  Längenmeesniigen. 
Hierbei  entsteht  die.  Aufgabe,  den  Fehler  des  Resultates  zu  kennen, 
welcher  aus  einem  Fehler  der  beobachteten  Größe  entspringt. 

Den  Zweck  dieser  Fehlerrechnung  kann,  außer  einer 
Schätzung  der  Genauigkeit  des  Resultates  eelbst,  das  Urteil  über 
etwa  gestattete  Abkürzui^en  der  Rechnung  bilden,  oder  über 
die  Frage,  auf  welchen  Teil  der  MeBsung  die  größte  Sorgfalt 
zu  verwenden  ist.  Auch  liegt  es  häuüg  in  unserer  Gewalt,  die 
Verhältnisse  eines  Versuches  in  Terachiedener  Weise  anzuordnen: 
die  Fehlerrechnung  läßt  beurteilen,  welche  Anordnung  den  ge- 
ringsten Einöuß  der  Beobachtungsfehler  auf  das  Resultat  bewirkt. 

Äua  Bolchen  Betra.chtuagen  folgt  z.  B.  die  Regel  fOr  die  Bestimmung 
der  erdmagnetiichen  IntenBität,  daß  man  die  beiden  Abstände  dei  ab- 
lenkenden Magnets  am  günstigsten  etwa  im  Verhältnis  1,4  nimmt  (78  H); 
dafi  die  Messung  einer  elelitrischen  Stromstilrke  mit  der  Tangen teabnssole 
den  relativ  genauesten  Wert  nicht  bei  einem  möglichst  großen  Ausschlage, 
Bondem  bei  etwa  ib'  liefert  (vgl.  81  u.  8.  ä);  daß  die  beiden  Stromstärken, 
aus  denen  der  Widerstand  oder  die  Spannung  einer  galvanischen  Säule 
bestimmt  wird,  etwa  im  Verhaltnia  1  :  2  gewählt  werden  (»7  1  u.  100  II  2); 
dafi  das  log.  Dekrement '  eines  Schwiugnngszustandes  bei  einem  Yer- 
hältnis  der  beiden  Schwingungsweiten  ungefähr  '—  8  relativ  am  ge- 
nauesten beobacht^it  wird  (87).  Dagegen  wird  für  die  genaue  Bestimmung 
eines  LichtbrechunggverhältnisBes  der  Prismenwinkel  tunlichst  groß  ge- 
wählt usw. 

I.  Ein  aus  einer  einzigen  beobachteten  Größe  ab- 
geleitetes Resultat.  Das  gesuchte  Resultat  (z.  B.  die  Strom- 
stärke) heiße  «,  die  beobachtete  Größe  (der  Ausschl^winkel) 
heiße  x.  Es  ist  dann  x  als  Funktion  von  x,  d.  h.  durch  irgend- 
einen math^atischen  Ausdruck  gegeben,  in  welchem  x  vor- 
kommt. Nennen  wir  nun  |  den  in  x  begangenen  Fehler,  so 
■wird   der   hierdurch   hervorgebrachte  Fehler  von  e,    welcher  g 
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heifie,  dadurch  gefunden,  daß  man  in  den  Aasdmck,  ans 
welchem  x  berechnet  wird,  a:  +  i  anstatt  x  einsetzt.  Dabei 
muß  setbstTerständlich  der  Fehler  |  in  derselben  Ein- 
heit aasgedrflckt  werden  wie  die  Größe  x  selbst.  Jetzt 
wird  man  ein  von  dem  richtigen  Werte  s  etwas  Terschiedenes 
Resultat  finden:  die  Größe  dieses  Unterschiedes  ißt  der  Fehler  £. 
Vor  aasgesetzt,  daß  die  Beobachtungsfehler  relatir  kleine 
Größen  sind,  laesen  sich  diese  Rechnungen  sehr  vereinfachen. 
So  beachte  man  folgende  R^eln: 

1.  Es  ist  zur  Bestimmung  des  Fehlers  im  Resultate  erlaubt, 
für  die  beobachtete  Größe,  die  oben  x  genannt  wurde,  einen 
genäherten  Wert  zu  setzen,  was  deswegen  von  Bedeutung  ist, 
weil  mau  den  fehler^eien  Wert  ja  nicht  kennt. 

2.  Eorrektionsglieder  (4),  welche  in  der  Formel  fflr  das  Re- 
sultat TOrkommen,  dürfen,  insofern  man  nicht  etwa  ihren  Einfluß 
selbst  untersucht,  bei  der  Fehlerrechnung  vernachlässigt  werden. 

3.  Der  Fehler  im  Resultat,  welcher  aus  einem  Beobachtungs- 
fehler entsteht,  wächst  im  allgemeinen  der  Größe  des  letzteren 
proportional.  Mit  anderen  Worten:  der  Fehler  des  Resultates, 
die  oben  durch  £  bezeichnete  Differenz,  ^ßt  sich  als  ein  Produkt 
darstellen,  in  welchem  der  Fehler  |  der  beobachteten  Größe  der 
eine  Faktor  ist. 

4.  Hieraus  folgt  auch,  daß  die  Fehler  des  Resultates,  welche 
aus  gleich  großen,  aber  im  entgegengeset^n  Sinne  begangenen 
Fehlem  einer  Beobachtung  herroi^ehen  würden,  an  Größe  gleich 
sind,  aber  entgegengesetztes  Voraeichen  haben. 

Es  kann  vorkommen,  daB  der  Keanltatfehler  nicht  dem  Beobachtnngs- 
fehler  proportional  ist,  soudera  z.  B.  dessen  Quadrate  oder  auch  dem 
Produkte  mehrerer  Fehler.  Dann  werden  die  Sätze  unter  3  und  4,  bez. 
anch  nnter  2  hinfällig. 

Die  Rechnung  wird  gekürzt  mittels  Käherungsformeln 
für  das  Rechnen  mit  kleinen  Größen.  Diese  lassen  sich  mit 
Hilfe  der  Differentialrechnung  zusammenfassen.  Ist  lumlich  £ 
der  in  dem  beobachteten  Werte  x  begangene  Fehler,  so  wird 
der  Fehler  l  des  Resultates  z  erhalten,  indem  man  den  DiSeraitial- 
quotienten  der  Funktion  e  nach  x  mit  |  multipliziert.     Also 
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Meistens  liefern  die  am  Schlosae  dieses  Artikel»  angegebenen 
Näheningsformeln  das  gewünschte  ohne  Differenzieren.  Einige 
Beispiele  sollen  dies  zeigen. 

1.  Beispiel.  Eine  Gasdichte  z  werde  aus  der  AusatrOmungszeit  x 
einer  gef^ebenen  GuDieiige  Abgeleitet  mittels  der  Fonnel  t^C-x\  wo 
G  eine  für  den  Apparat  bekannte  Koostante  sein  soll.  £a  &agt  sich, 
um  welche  GrOBe  £  das  Resultat  falsch  wird,  wenn  x  um  den  relatir 
kleinen  Wert  |  falsch  beobachtet  wird.  Man  hat  also  den  Ansatz 
z  +  l—  Cix  +  £)'.    Für  den  Ausdruck  recht«  schreiben  wir  nach  S.  9,  8 

C(a;  +  !)•  =  Ca:'  (l  +  J)' -  *(l  +  aj)  =  ^  +  2Z ^- . 

Der  Fehler  J  ist  also  £  =  2«?,  oder  es  ist      — a'  ■ 

Der  in  e  auftretende  relative  Fehler  ist  also  das  Doppelte  des  in  x 
begangenen  relativen  Fehlers. 

Differentiation  von  » ^  Cx*  gibt  d^jcx  =  2Cx,  also  den  Fehler 
£  =  S-8(7x.  oder  wie  oben  J/z  =  2£/a;. 

Am  einfachsten  eihält  man  relative  Fehler  oft  durch  „Ingarithmisohea 
Differenzieren".  Schreibt  man  statt  z  =  Cx'  lg«^lg(7+3lga;  und 
differenziert  diese  Formel,  so  kommt  d;/;^2dx/x  ohne  weitere«. 

Die  Terdoppelung  tritt  immer  auf,  wenn  das  Resultat  quadratisch 
von  der  beobachteten  GrOße  abhängt,  also  z.  B.  bei  dem  aus  einet  Scball- 
gesch windigkeit  abgeleiteten  Elastizi'fötsmodul  oder  einer  mit  dem  ge- 
wöhnlichen Photometer  bestimmten  Lichtstärke.  Umgekehrt  wirkt  der 
relative  Fehler  der  Beobachtung  auf  das  Resultat  halbiert  ein,  wenn 
dieses  die  Quadratwurzel  der  Beobachtung  enthalt,  so  daß  eine  solche 
Methode  cet.  par.  viermal  günstiger  ist  als  die  erstere, 

2.  Beispiel.  Eine  elektrische  StromsUrke  e  werde  aas  dem  Ab- 
lenkungswinkel X  einer  Tangentenbossole  nach  der  Formel  z=  0 ■t%x 
bestimmt,  wo  ü  einen  konstanten  Faktor  bedeutet.  Wird  ein  Ablese- 
fehler g  begangen,  eo  folgt  der  Fehler  £  in  i:  aus 

«  +  £-c.lg(i  +  !)_c(tg»+^^^,J 

Dach  der  dritteo  Formel  10  (S.  10).    Also  ist 

t-O-^-s— -'     --.-HL. 
cos*  X         sin  X  cos  x        ein  -ix 

Differentiation  gibt  dz  dx^  Ccoa'«,  also  £  ■=  !■  C/coe'x  etc.  q.  e.  d. 

Es  ist  abo  2£/sin2j;  der  in  Bruchteilen  von  z  ausgedrückte  Fehler, 
welcher  dem  Abtesungsfehler  £  entspricht.  Hieraus  folgt,  dafi  Winkel  von 
ungeHhr  45°  am  günstigsten  sind,  weil  für  x^ib'  der  Nenner  sin2:e 
seinen  möglichst  großen  Wert  Eins  erhalt. 

IL  Ein  atis  mehreren  Beobachtungsdaten  zusam- 
mengesetztes   Resultat.      Ein    solches    stellt    sich    als    ein 
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mathematischer  Ausdruck  dar,  welcher  die  verschiedenen  beob- 
achteten Größen  enthält.  Von  diesen  kdnnen  mehrere  einen 
Fehler  enthalten;  den  Einfluß  des  in  einer  Größe  begangenen 
Fehlers  findet  man,  seltene  Ausnahmen  vorbehalten,  ohne  Rück- 
sicht auf  die  übrigen  Fehler. 

Allgemein  findet  man  den  Fehler  £  in  einem  Resultate  «, 
dessen  Abhängigkeit  von  den  beobachteten  Größen  x,  y . . .  dar- 
gestellt werde  durch  m  ^  f{z,  y . . .).  wieder  mittels  der  Näherungs- 
formeln S.  9  f.  oder  allgemein  durch  partielles  Differenzieren.  Sind 
nämlich  |,  1/ . . .  die  bei  der  Beobachtung  von  x,y...  begangenen 
Einzelfehler,  so  wird  der  Fehler  des  Resultates 


Von  vornherein  ist  nicht  zn  sagen,  in  welchem  Sinne  der 
Hinzelfehler  begangen  wird;  er  kann  mit  gleicher  Wahrschein- 
lichkeit das  Resultat  u  zu  klein  oder  zu  groß  machen.  Der 
Gesamtfehler  wird  je  nach  dem  zufälligen  Zusammentreffen 
der  Vorzeichen  größer  oder  kleiner  aus&llen.  Sein  größter 
Betrag  wird  erhalten,  wenn  man  die  möglichen  Partialfehler 
TOD  u  sämtlich  mit  gleichem  Vorzeichen  nimmt.  Den  durch 
das  Zusammenwirken  im  Mittel  zu  erwartenden  Fehler  findet 
man,  indem  man  aus  der  Summe  der  Quadrate  der  Partialfehler 
die  Wurzel  zieht. 

Bedeuten  also  -\-  \b\  bez.  +  [£],  +[»?]■.■  die  mittleren 
Fehler  des  Resultates  m,  bez.  der  beobachteten  Größen  x,y .... 
80  gilt 

W  =  [IJ'(%H'+W("-eH''-        '■ 

8.  Beispiel.  Dichtigkeitsbeitimmnog  eine«  festeii  Körpers. 
Eb  sei  m  da«  Uewjcht  des  Eörpen  in  der  Luft,  m'  sein  Gewicht  im  Wasser, 

so  ist  die  Dichtigkeit  s  — ,-  ■    Also  entspricht  hier  s  der  oben  «  ge- 

naonten  QrOfie,  m  und  tn'  dem  x  und  y. 

Die  Fehler  ia  m  and  in  m'  dürfen,  da  beide  Beobachtungen  von- 
einander   unabhängig    sind,     einzeln    betrachtet    werden.      Ist    bei    der 

Wlgnng  in  Luft  "i -|- (t  anstatt  des  richtigen  Gewichts  m  gefunden,  »o 
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wird    die   Dichtigkeit    erhslten  _ — r    oder   mit  Anwendnng   der 

Formel  8,  S.  9, 

Der  Fehler  des  Reaultatea  ist  also  a  ^c=  —  ft .  m'/{m  —  in')*. 
Zweitens  sei  bei  der  Wägnng  im  Wasser  m' +  p.'  anstatt  tn'  ge- 
fanden.    Das  fehlerhafte  Resultat  wird,  ähnlich  wie  oben. 

Das  Kesnltat  würde  also  um  a'  =^fi'-m/(tn  —  m')'  zu  groß  acsfalleu. 

Der  Oesamtfebler,  welcher  aas  den  beiden  Beobachtungsfehlem  n 

und  ((,'  zuaammengeaetzt  i*t,  hat  offenbar  den  größten  Wert  i  .  ,  , 

wenn  entweder  m  zu  groß  und  m'  zu  klein  gefunden  ist,  oder  beide  um- 
gekehrt.   Der  zu  erwartende  mittlere  Gesamtfehler  ist  (Ol.  3,  S.  T) 


Zablenbeispiel.  Der  KCrper  (3.  2)  wog  rund  in  Luft  m  =  244  und  im 
Wasser  >n'  =  S18  gr.  Der  grOflte  Fehler  der  Wage  war  auf  ji  =  0,005, 
bei  der  weniger  genauen  Wägong  unter  Wasser  auf  (i'  =  0,008  gr  zu 
schätzen.    Hiermit  ergeben  die  Formeln 

TOn  (t  stammend  den  Fehler  o  =  0,006  ■  218/28'  =  0,0016, 
von  (i'  „  „  „        «'=0,008- 244/28' =  0.0089. 

Im  ungOnetigen  Fa.l1e  beträgt  der  Geaamtfehler,  wenn  z.  B.  m  zu 
klein  und  m'  zu  groß  bestimmt  wurde,  0,0046,  im  wahrscheinlicben 
Falle  j/((f' +  «'')  — +  0,0038.  Wenn  einzelne  der  Bestimmungen  (S,  2) 
erbeblich  grOB«re  Abweichungen  zeigen,  ao  müaaen  andere  Fehlerquellen 
ala  die  Unsichetbeit  der  Wägong  bestanden  haben.  (Luftbläschen,  nnge- 
uaue  Temperaturbeatimmnng,  fehlerhaftes  Abzählen  der  Oewichtatdcke.) 

4.  Beispiel.    Die  Scbwerbeacbleunigung  g  wird  aus  der  Länge  I  und 

der  Schwingungedauer  t  eines  Fadenpendela  nach  dem  Anadruck  i;  ^  n' 

gefunden,     l  sei  um  3.  und  i  um  t  falsch  bestimmt.    Die  beiden  Fehler 
sollen  gleich  miteinander  betrachtet  werden.    Es  ist  nach  Gl,  2  u.  8,  S.  9, 

^  g  +  g  {  j  —  ^",  )  *    ■*'^*'  ^''^  —  ^  j—  2     ,  d.  h.  ea  kommt  der  rela- 
tive Fehler  in  I  ein&oh,  derjenige  in  (  doppelt  zur  Wirkung. 

Dasselbe  erhält  man  leicht  ans  Formel  1,  indem  man  die  partiellen 
Differentiftlquotienten  -,.j-=3r'-|  und  ,^^^  — «*.2  ,  bildet. 
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Am  flbenichtlichaten  ist  bei  einer  Gleichung  von  der  obigen  Form  daa 
„logarithmlflche  Differenzieren";  aus  der  Gleichung  lg?=lgw*+lg-i— 2lgt 
ergibt  sich  aofort  dg/g  =  dl/l~-2dt/t. 

Uau  beachie  aber  noch  folgendeB.  Um  den  grflSten  Fehler  in  g  zu 
finden,  darf  man  nicht,  wie  es  nach  dem  Aasdruck  erscheint,  den  einen 
Teil  Tom  anderen  abziehen,  l  kann  ebensowohl  zu  klein  wie  lu  gioB 
beobachtet  worden  sein;  im  ersteren  Falle  wSrde  das  Minnszeichen 
sich  umkehren.  Der  größtmögliche  Resnltatfehler  ist  stets  durch 
Addieren  der  Partialfehler  lu  berechnen. 


Im  Mittel  ist  la  erwarten  (Gl.  8, 


-'f-i-Kar+'cr- 


Nahenmgiregelii  f&r  das  Beohnen  mit  kleinen  Größen. 

Ein  mathematischer  Ansdnick,  in  welchem  einzelne  GrO&en  gegen 
andere  Behr  klein  sind,  läßt  sich  für  die  Rechnui^  oft  vereinfachen. 
Kann  man  dem  Ausdruck  eine  Form  geben,  welche  die  KorrektionsgrOBe 
nur  in  einem  zu  1  addierten  Gliede  enthält,  so  wird  man  häufig  von  einer 
der  folgenden  Formeln  Gebrauch  zur  Vereinfachung  machen  können. 

Die  mit  J,  c,  f  .  .  .  bezeichneten  GrOBen  sollen  gegen  1  so  klein  sein, 
dafi  ihre  höheren  Potenzen  3',  e'  .  .  .  sowie  ihre  Produkte  St,  iC .  .  .,  die 
ja  wieder  gegen  d,  i  .  .  .  selbst  sehr  klein  sind,  gegen  1  vernachlässigt 
werden  dürfen.  Ist  z.  B.  J=  0,001,  so  ist  d'  =  0,000001.  Wenn  etwa 
femer  c  — 0,006,  so  wird  d-t -=  0,OOOOOG.  Es  kommt  oft  vor,  daB  einige 
Tausendtel  noch  wichtig,  einige  Milliontel  dagegen  gleichgtUtig  sind. 

unter  diesen  Gesichtspnnkten  gelten  die  folgenden  Formeln,  in  denen 
die  rechts  vom  Gleichheitszeichen  stehenden  Ausdrücke  für  die  Rechnung 
oft  bequemer  sind.    Die  Formeln  3  bis  6  sind  spezielle  Fälle  Ton  1. 

Eine  GrOSe  mit  -^  oder  ^  soll  flberall  in  der  Formel  entweder  mit 
dem  oberen  oder  mit  dem  unteren  Zeichen  genommen  werden. 


(I  —  ai'  =  1  —  a# 

yi + *  - 1 + j'- 

yi-ä-1-*« 

rh-'-' 

■  A,-'+'- 

(TT»--'-^' 

ui.,.-'+^'- 

(l±ä)(l±.)(l±£)... 

i-  --1  +  1». 

Weiter  kann  man  statt  des  geometrischen  Mittels  zweier  wenig  ver- 
schiedener GrOBen  p,  und  p,  daa  arithmetische  setzen  (Beweis  1  Beisp.  8): 


10  B.  BeHtimmuiig  empirieclieT  Konstanten 

Ferner  10.  6in(a;  + «)  =  ains  +  icosar,         ainÄ  — *, 

coB  (x  +  a)  =  coax~daiax,        coa  *  =  1 , 
tg(x-l-*,=    tffx-1-^J,--,  tgd  =  a. 

Ale  Einheit  für  4  gilt  der  Winkel  (Gl, "3),  tOi  -welchen  der  Bogen  dem 
Radius  gleich  iat.    In  zweiter  Annäherung  ist  (vgl.  auch  60») 
11.    eine^Sil—ii^;        cos*.=  l  — i*'i        tgi^  «(1  +  H') 
la.    lognat(x4-fl)  =  lognatfl:H J-j;        lognat(l+*)  =«  — i«'. 

IS.'    lognat^-t^|-2^  +  i^. 

3.  Bestimmung  emplrlselier  EonsUnten  mit  klelDSten 
Quadraten. 

I.  Um  Beobachtui^Bf elller  auezt^Ieichen,  genügt  das  aritli- 
metische  Mittel  nicht  immer,  weil  häufig  die  gesuchte  Größe 
neben  einer  oder  mehreren  beobachteten  nur  in  einer  Gleichung 
Torkommt,  die  man  nicht  auf  jene  Größe  auflöst.  Sie  spielt 
dann  die  Rolle  einer  Konstanten,  deren  Zahlenwert  so  ermittelt 
werden  soll,  daß  den  Beobachtungen  genügt  wird. 

Ein  einfaches  Beispiel,  an  welchem  die  Aufgabe  erläutert 
werden  soll,  ist  die  Bestimmung  eines  Wärmeaus debnungs- 
Koeifizienten,  der  in  einer  Gleichung  auftritt,  welche  außerdem 
die  beobachteten  Größen,  hier  Längen  und  Temperaturen,  enthält. 

Ala  sonstige  Beispiele  können  genannt  werden  die  Bestim- 
mungen eines  Elastizitätsmoduls  aus  Ausdehnungen,  einer  spezi- 
fischen Wärme  aus  Abkühlungszeiten,  einer  Oalranometerkon- 
stante  aus  Skalenausschlägen,  einer  elektromotorischen  Kraft  aus 
kompensierenden  Widerst^den,  eines  Winkels  durch  ein  Repe- 
titionsTerfahren.  !Nicht  selten  sind  in  der  Gleichung  noch  andere 
unbekannte  Konstanten,  etna  als  Faktoren  von  Korrektions- 
gliedern,  von  Temperatureinflössen  usw.  vertreten,  die  gleichzeitig 
bestimmt  oder  wenigstens  eliminiert  werden  müssen. 

Zu  diesem  Zwecke  werden  also  mindestens  so  viele  Beob- 
achtungen verlangt,  wie  unbekannte  Größen  vorkommen;  wenn 
gerade  nur  diese  Anzahl  vorliegt,  so  werden  durch  das  Ein- 
setzen der  beobachteten  Werte  in  des  mathematischen  Ausdruck 
so  viele  Gleichungen  wie  Unbekannte  gewonnen  und  die  letzteren 
sind  hierdurch  bestimmt.     Vgl   auch  III,  S.  16,     Liegt  jedoch 
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eine  gröfiere  äuzbIiI  von  Beobachtongen  vor,  bo  laaeen  sich  die 
Konstanten  im  allgemeinen  nicht  bo  bestimmen,  dafi  allen  Be- 
obachtungen genügt  wird,  sondern  ee  bleiben  Äbweichongen  gegen 
die  Rechnung  übrig,  die  „Fehler"  der  Einzelbeobachtungen.  Diese 
Fehler  „auszugleichen",  d.  h.  solche  Resultate  abzuleiten,  daß  die 
bleibenden  Abweichungen  im  ganzen  tunlichst  klein  ausfallen, 
bildet  eine  der  wichtigaten  Aufgaben,  die  aber  oft  mit  Schwierig- 
keiten verbunden  ist.  Sie  kann  häufig  zum  voraus  dadurch  er- 
leichtert werden,  daß  die  Beobachtungen  diesem  Zwecke  gemäß 
verteilt  worden  sind.     Im  allgemeinen  aber  ist  Willkür  schwer 


Die  Wahrscheinlichkeitsrechnung  bietet  nun  in  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  für  solche  Au%aben  ein  systematisches 
Verfahren. 

Beispiel.  Die  L&nge  eines  Stabes  ffir  0°  nnd  seine  Ver- 
lElngernng  auf  1"  Temperaturerhöhung  ist  ans  einer  Anzahl  von 
Läugenmessnngen  bei  veracbiedenen  Temperaturen  abzuleiten.  Nennen 
wir  A  die  Länge  bei  0",  B  die  Verlängerung  fSr  1°  so  ist  für  die  Tem- 
peratur t  die  Lauge  m 

H  =  J  +  B(. 
A  und  £  sind  die  unbekannten,  zu  bestimmenden  KooBtanten,  u  und  f 
sind    die   beobachteten  GrOfien.     Zwei  Beobachtungen   würden  genügen. 
Sind  nur  für  die  Temperaturen  t^  und  t,  die  resp,  L&ngen  u,  und  u,  be- 
obachtet, ao  folgt  aus  u,  '^  A  -|-  £t,  und  w,  »  .d  -|-  £1, 

J  =  ^?—  -*"'  ,  B  =  ^^—-'  ■ 

(,-(.'  h-t, 

Ks  mOgen  außer  f^ ,  m,  nnd  t, ,  w,  noch  die  znsaaunengehOrenden 
Wertepaare  (, , u,  U^^t  ^^""^  vorliegen.  W&ren  die  Beobachtungen 
fehlerfrei,  bo  würden  die  gesacbten  GrCBen  A  und  B,  aus  irgendwelchen 
zwei  Paareu  berechnet,  steta  dieselben  Zahlenwerte  annehmen.  lu  Wirk- 
lichkeit aber  findet  man  der  Fehler  wegen  keine  Zahlen  fQr  A  und  B, 
die  den  sämtlichen  Beobachtongen  vOllig  genügen. 

Der  Grrundsatz  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  sagt: 
die  Konstanten  sollen  so  bestimmt  werden,  dafi  die 
Summe  der  Fehlerquadrate  ein  Minimum  wird.  Das 
heiSt:  je  nach  verschiedenen  Zahlenwerteu  der  Konstanten 
werden  die  mit  letzteren  aus  dem  Gesetze  berechneten  Werte  « 
von  den  beobachteten  um  verschiedene  Größen  (die  Fehler)  ab- 
weichen. Die  wahrscheinlichsten  Werte  der  Konstanten  sind 
diejenigen,  bei  denen  die  Summe  der  zweiten  Potenzen  aller 
Abweichungen  möglichst  klein  wird. 
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Bezeichnen  wir  den  mathematischen  Ausdruck  tod  bekannter 
Form,  welcher  die  Abhängigkeit  der  beobachtetän  Größe  u  Ton 
einer  anderen  t  (oder  auch  tod  mehreren  anderen)  daretellt, 
'  allgemein  ala  Funktion  von  t  durch  {(t),  so  kommen  in  {(t)  die 
gesuchten  Größen  als  Konstanten  vor,  die  wir  durch  Ä,  B . . . 
bezeidmen.    Die  Gleichung  ist  also 

u  =  t(t).  1. 

Beobachtet  seien  mehrere  Größen  u,,  tif  .  . .  u„,  welche  zu 
den  bekannten  Größen  t^,  t^  . .  .t^  gehören.  Nach  obigem  Satze 
sollen  die  Zahlenwerte  von  A,  B . . .  so  bestimmt  werden,  daß, 
wenn  man  sie  in  f(^)  einsetzt,  die  Summe  der  Quadrate  der 
Differenzen  zwischen  den  berechneten  und  beobachteten  Qrößen 
M  den  möglichst  kleinen  Wert  erhält.')     Abo  es  soll  sein 

K  —  f  ft)]'  -4-  [«,  —  f{t,)f  H h  [w,  —  KQV  =  Minimum 

oder  durch  das  Summenzeichen  £  bezeichnet 

£[»  — f(0]»=Min.  2. 

Eb  ist  im  Auge  za  behalten,  daS  attmtliche  u  und  t  bekaimte,  be- 
obachtete GrOBen  eind.  Wie  maa  nötigenfalls  die  Oleichungeu  zuvor  auf 
gleiche  Genauigkeit  gebracht  bat,  siehe  unter  IV. 

Nach  einem  Satze  der  Differentialrechnung  ist  zu  diesem 
Zwecke  der  Ausdruck  2:[u~f(()]*  nach  ^,  B  .  .  .  zu 
differenzieren,  indem  man  letztere  Größen  als  Ver- 
änderliche behandelt,  und  jeder  partielle  Differential- 
quotient gleich  Null  zu  setzen.  Man  erhält  also  gerade 
so  viele  „Normalgleichungen",  wie  Größen  A,  B  . . .  zvi  bestimmen 
sind,  nämlich 

':s»-'(o]'_o,     ti^ty»i"_o„™.      3. 

Auf  diesem  Wege  können  beliebig  viele  Beobachtungen 
gleichmäßig  benutzt  werden. 

Die  geirOliDliche  Ableitung  einee  Resnltatee  au»  verschiedenen  Be- 
obachtungen eines  and  desselben  Objekts  als  arithmetisches 
Mittel  ist  die  einfachste  Anwendnng  dieses  SatieB.  Denn  wenn  u, 
u,  .  , .  u„  die  einzelnen  beobachteten  GröBen  und  A  das  aus  ihnen  abzu- 
leitende  Resultat   bezeichnen,    so   soll   A   aUo   so  bestimmt   werden,    daß 


1)  Über  das  Verfahren,  welches  die  Fehler  aller  beobachteten  GrOfien 
gleichmaBig  berücksichtigt,  vgl,  V. 
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-  d.  h  2S{u  —  A)==0  oder  (w,  —.4) 
4-C«.-J.)-|---+K-4)-0  wird.    Dies  gibt  a=i{«, +«,  +  ...  +  „„). 

Freilich  kommt  es  nicht  selten  vor,  daß  die  durch  Diffe- 
rentiation nach  A,  B . . .  entstehenden  Gleichungen  nicht  direkt 
Riiflöshar  sind.  Dann  muß  die  Lösung  durch  Probieren  und  An- 
mherung  gesucht  werden.  In  dem  häufigen  Falle,  wo  f(t)  die 
Form  hat  f(()  =  A  +  Bl+Cl^...,  ist  die  direkte  Losung  immer 
möglich.     Vgl.  m  und  IV. 

FoitaetiDng  des  Beiapiela.  Et  sind  bei  deu  Temperatoren 
ti,t^  '  ■  -  C  die  L&ugen  u, , u,  , . .  u„  beobachtet.  Im  rorliegeuden  Falle  iat 
u  =  f(t)'=A  +  Bt.    Gb  Bollen  A  and  B  ho  beitimmt  werden,  daB 

(w,  —A~Bt,y  +  lUt  —  A  —  Bt,)*  -j- \-{u„  —  A  —  Bt„)'  -=  Min. 

oder  koK  £(u  —  A-Bf)*  =  Mb,. 

Die  Differentiation  ergibt 
nach  .4      £(u— A  — Btj'^O,        nach  B      St{u  —  A  -  Bt)  —  0, 
oder,  weil  hier  £A  =  An  ist, 

',£u  —  An  —  BSt=-0,  Slu  —  AZt—BSt^  —  O. 

AuB  diesen  Gleichungen  findet  eich 

StEtu  —  ZuZf  ZtSu-^nUtu 

^     \£t)*  —  Mit'     '  (£(;'  -  n  Zt*  ' 

Als  Itones  ßeispiel  einer  Zablenrechnung  werde  ein  Heterstab 
aDgenouLtnen,  der  auch  für  höhere  Tempemtnren  dienen  boU.    Doroh  Ver- 
gleichang  mit  einem  NormalmaBstabe  sei  gefunden 
bei  der  Temp.    t,  —  20°  (,  —  40"  ^  =  60°  (t,  =  80° 

die  Länge  u,  =  1000,22   ii,^1000,e&   «,=  1000,90    u«  =  lOOl.Ofimm. 

Nach  diesen  Beobachtungen  soll  die  LKnge  u  hei  der  Temperatur  t  als 
u—'A-\-  St  dargestellt  werden. 

Zur  Vereinfachung  der  Zahlenrechnung  ziehen  wir  TOn  allen  Längen 
w  den  Betrag  1000  mm  ab  nnd  nennen  den  Rest  r,  dann  erhalten  wir 
für  A  auch  nur  den  Überschuß  der  L&nge  bei  0*  über  1  m.  Die  Rech- 
nung itelh  sich  in  folgendem  Schema  dar: 

Nr.  (  r  ('  (r 

-I-  0,22  iOO  4,4 


0,66                   1600 

0,90                   2600 
1,05                   8600 

86,0 
46,0 
6S,0 

£r~a,82      ^('  =  8100       £tt  = 

13e,4 

-m,4-2,«2l8100__ 

no'  — 4-8100                     ".iJomm, 

0  - 2,82 —  *■  188,4            ,   „no.« 
,70.-4.8100---  =  +  "'*'''' 

4  3,  Beatiiumimg  empiriscber  Konstanten 

Die  Länge  des  Stabes  bei  0°  ist  in  der  angenommenen  Formel  also 
^  lOOO  —  0,196  ■=  699,804  mm  za  setzen  imd  bei  der  Temperatut  t 
u  =  999,801  4- 0,0212t. 
Hiemach  berechnen  sich  die  Längen  für  20,  10,  bO,  G0° 
Nr.        (         M  ber.         u  beob.  ^  ^* 


20° 
40 
60 
60 

1000,928 
1000,652 

1000,864 
1001,076 

1000,22 
1000,65 
1000,90 
1001,05 

+  0,008 
-1-  0,002 
—  0,086 
+  0,02ti 

0,000064 

000* 

1296 

0876 

=  0,OÖ204Ö 

Han  kann  sich  davon  ttberzengen,  daß  jede  Änderung  von  A  oder 
B  die  Snmme  der  Fehlerqnadrate  vetgcOBert. 

Ebenso  würde  aus  mebreren  Beobachtungen  der  gegenseitige  Gang 
zweier  Uhren,  der  ElastizitHtsitiodul  eines  Stabes,  die  Empfindlichkeit 
einer  Wage  oder  eines  Galvanometers  berechnet  werden  können  naw. 

Der  lineare  Zusammenhang  zwischen  zwei  veränderlichen  GrQBen 
stellt  häu&g  blofi  eine  Annäherung  dar,  die  nur  bei  kleinen  Änderangen 
als  merklich  genau  geltend  angesehen  werden  kann.  Als  weitere  An- 
näherung wird  dann  sehr  oft,  besonders  bei  Abhängigkeiten  von  der 
Temperatur,  eine  algebraische  Form  höheren  Grades  gebraucht,  z.  B. 
M  =  jj  +  St  +  et'.  Die  Wärmeausdehnung  der  Flüssigkeiten  verlangt 
im  allgemeloen  noch  weitere  Glieder.  Die  Bestimmung  der  A,B,C...  aus 
beliebig  vielen  Beobachtimgen  kann  grundsätzlich  ebenso  geschehen  wie 
oben,  ist  aber  verwickelter  und  mahsamer. 

Für  solche  Fälle  und,  falls  man  oft  mit  kleinsten  Quadraten  zu 
rechnen  hat,  auch  bei  einfachen  Aufgaben,  ist  das  Gaufische  Rechen- 
verfahren (IV)  bequemer  und  sicherer. 

Die  numerischen  Rechnungen  dürfen  bei  der  Bil- 
dung der  Quadrate  und  Produkte  nicht  mehr  gekürzt 
werden.  Man  kann  aber  große  Zahlen  darch  Ennstgriffe  ver- 
. meiden,  wie  z.  B.  oben  dnrch  Verkleinerung  aller  »  um  1000  mm. 
Wie  man  diesen  und  andere  Vorteile  durch  Torgängige  Be- 
rechnung von  Näherungswerten  erreicht,  sieht  man  aus  IIL 

Die  Zahlenrecbnung  betreffend  beachte  man  noch  folgende 
praktische  RegeL  Die  Xonstanten  A,  B . . .  sowie  andrerseits 
die  beobachteten  Werte  sind  unter  sich  oft  TOn  verschiedener 
Größenordnung.  So  zählen  in  dem  Beispiel  schließlich  die 
Temperaturen  l  nach  Zehnem,  während  die  Verläsgerungen  r 
höchstens  1  mm  erreichen.  Es  ist  übersichtlicher,  wenn  die 
Größen  homogen  sind,  was  man  durch  Multiplikation  oder 
Division  durch  Potenzen  von   10  bewirkt.     Anstatt  B.t  kann 
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man  schreiben  (10^.(^:10).  Hätten  wir  dies  getan,  so  wOrde 
2,i...  statt  20, 40 . .  .  in  die  Kecbnung  gekommen  sein,  was 
angenelimer  ist.  Das  HeduiuDgaresnltat  lOB  scUießlich  durch 
10  geteilt  führt  zu  genau  dem  früheren  Werte  von  £. 

Unzulässig  sind  di^egen  Vereinfachnngeu,  die  mit  den  Tariabeln 
QrOSen  aelbat  aoBgefährt  werden,  z,  B.  in  folgender  Weise.  Gegeben  eei 
die  Gleichung  u^  Bt  -{-  Cl*.  Die  Anwendang  der  kleioBten  Quadrate 
hierauf  würde  Behr  vereinfacht  werden,  wenn  statt  deagen  gesetzt  wflrde 

-  =  B  4-  Ct.  Dies  würde  aber  sn  anderen  Resultaten  führen  als  die  ur- 
sprüngliche Gleichung. 

Den  sogenannten  mittleren  Beobachtungafehler  erhält 
man  bei  diesen  Aufgaben  aus  der  Summe  der  Quadrate  der 
Differenzen  zwischen  beobachteten  und  berechneten  GrABen, 
wenn  n  die  Anzahl  der  Beobachtungen,  m  die  Anzahl  der  za 
bestimmenden  Eonstanten  A,  B . .  .  d.  h.  die  Anzahl  der  Normal- 
gleichungen  bedeutet,  als 


.y^n 


TL.  Reohnuikg  bei  gLeloh  groBen  Intervallen. 

Liegen  die  beobachteten  Größen  in  gleichen  Abständen 
voneinander,  so  wird  die  Bechnang  einfacher.  Dergleichen  Ver- 
hältnisse kommen  nicht  selten  vor;  ein  periodisches  Ereignis 
sei  z.  B.  wiederholt  beobachtet  worden,  und  es  werde  die 
Zwisdienzeit  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Ereignissen 
gesucht  [Schwingungadauer  (38),  Umlaufszeit}.  Oder  man  will 
den  Abstand  zweier  benachbarter  Punkte  bestimmen,  wenn 
nicht  nur  zwei,  sondern  eine  größere  Anzahl  solcher  Punkte 
Debeneinander  liegt,  deren  Orter  beobachtet  wurden  [Abstand 
der  Knotenpunkte  eines  Wellenznges  (56)]. 

Allgemein  ändere  sich  eine  Größe  proportional  einer  zweiten; 
von  letzterer  sei  eine  Anzahl  gleichweit  voneinander  abstehender 
bekannter  Punkte  genommen,  zu  denen  mau  die  zugehörigen 
Werte  der  anderen  Größe  beobachtet  hat. 

So  konnten  in  der  vorigen  Anfgabe  die  Stablangen  überall  in 
gleichen  Temperatotabständen  gemessen  sein. 
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Die  beobachtete  GrÖSe  u  möge  der  Reihe  nach  mit  den 
Werten  u,,  Mj  . . .  m„_i,m„  gefanden  eein.  Ohne  Fehler  sollten 
die  luterralle  Mj — u^,  «g  — «,  ...  «„  —  w„_,  alle  gleich  groß 
sein.  In  Wirklichkeit  sind  sie  ungleich  und  man  sucht  den 
wahrscheinlichsten  Wert.  Das  arithmetische  Mittel  aus  allen 
Intervallen  würde  auf  dasselbe  hinanslanfen,  wie  wenn  man  nor 
den  ersten  und  den  letzten  Wert  berücksichtigte.  Die  gleich- 
förmige Benutzung  aller  Beobachtungen  mit  kleinsten  Quadraten 
verlangt,  daß  man  das  Intervall  berechnet  als 

6  (»-l)K-«i) 4- (»-3) («, _ y-zUi}_+  ■  V . 

Das  Gewicht  dieses  Resultate  ist  P  =  «(n*— l)/12;  der 
mittlere  Fehler  des  Resultates  beträgt  dann,  wenn  t  der  mitt- 
lere Fehler  der  einzelnen  Beobachtung  ist,  E  ^  E/yP. 

Ableitung.     Weuu  (  die  Nummer  dei  Beobachtung  bedeutet  imd 
u^^Ä-\-  Bt  geaetit  wird,  so  ist  B  das  getnichte  latervall.    AIro 
(j=l,      t,  =  i--;      („_,  =  «  —  !,      t„  =  n. 

Die  Ausdrücke  £t   =1+2      -\ (.n=in(n  +  l), 

£C  =  l'+2'    +.--  +  n*=ln(n  +  l)(2n+l), 
Z«  =«,+»,    +■■■  +  «„. 
2;(«=«,  +  2h, +  --.-(- nu, 
in  B  (S.  13)  eingesetzt  geben  den  obigen  Ausdruck. 

Die  mittleren  Beobachtungen  erhalten  bei  dieser  Rechnung  nnr 
einen  kleinen  £influB  auf  das  Resultat.  —  Man  wird  häufig  ohne  kl.  Qu. 
rechnen,  nilmlich,  wenn  n  ^  2ni  ist,  das  Mittel  ans  (u,g  +  i  —  Uj)/»), 
{u^^j  —  u,)/m  usw.  nehmen.    Vgl.  28. 

HI.  AnflSsung  von  Oleiebnngen,  wenn  Näherungswerte  für 
die  Unbekannten  vorliegen. 

Zuerst  soll  gezeigt  werden,  wie  man  die  Aufgabe  der 
Konstanten-Bestimmung  einer  Gleichung  auf  die  Auflösung 
linearer  Gleichungen  zurückführen  kann. 

Eine  beobachtete  Große  u  sei  von  anderen  beobachteten 
Größen  r,s,t...  nach  einem  Gesetze  von  bekannter  Form  ab- 
hängig; dieses  Gesetz  enthalte  die  Konstanten  Ä,  S,  C,  welche 
eben  aus  den  Beobachtui^en  bestimmt  werden  sollen.  Eine 
größere  Anzahl  als  drei  wird  bei  physikalischen  Aufgaben  selten 
vorliegen   und   könnte    Überdies    ebenso    bebandelt   werden    wie 
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unser  F&IL  Es  mOssen  oatfirlich  mindegtenB  so  viele  Beobach- 
hmgen  Torliegea,  wie  zu  beBtimmdnde  Konstanten.  Die  beob- 
achteten GrTÖßen  bezeichnen  wir  mit  Uir^s^'i    "i^i^^  ^^ 

Die  Abhängigkeit  der  Gtrößen  voneinander  werde  durch 
das  Symbol  dargestellt 

«  =  l(A,B,C,r,s,l,...).  5. 

Die  r,  K  . . .  werden  im  allgemeinen  Ableaungeii  an  Instrumenten  ent- 
halten, wie  Uhr,  Wage,  UaBstab,  Teilkieis,  Thermometer,  Tonometer, 
Rheostat,  Galvanometer,  Brückendraht  ubw.  Als  Beispiele  für  die  w  bei 
pbjflikalischen  Änfgaben  mOgen  Längen,  Volumina,  Dichtigkeiten,  elek- 
trische Stromstärken,  Widecitande  oder  Spannungen,  magnetieche  Momente, 
LichtbrechnDgBTerhältDiase  genannt  sein. 

Eine  Kritik  and  Ergänzung  des  praktisch  gebiftnchlichen  Verfahrens, 
die  Fehler  nur  einer  Größe  »uiuBohieben,  s.  S,  23. 

Die  zu  bestimmenden  Konstanten  A,  S,  C,  welche  hier  die 
Unbekannten  vorstellen,  lassen  sich  häufig  nicht  direkt  aus 
den  Gleichungen  entwickeln.  Hat  man  sich  aber  Käherungs- 
werte  für  A,  B,  C  verschafift,  so  filhrt  man  die  Aufgabe  in 
folgender  Weise  auf  die  stete  mögliche  Auflösung  linearer 
Oleichungen  znrück. 

Die  Näherungswerte  seien  [j1],  [B],  [C];  die  richtigen 
werden  dann  sein 

A-[_Ä]  +  a  B-lB]  +  ß  C-fd  +  r.  6. 
Diese  Korrektionen  a,  ß,  y  sind  also  jetzt  die  Unbekannten, 
welche  man  bestimmen  soll.  Zu  diesem  Zwecke  bilde  man  die 
partiellen  Differentialquotienten  der  Funktion  «  oder  f  nach 
Ay  B,  C,  indem  man  letztere  (rröBen  znnäcbst  als  Veränderliche 
behandelt,  nach  der  Differentiation  aber  S_A\,  \_S\,  \C\  daftlr  ein- 
setzt. Wir  bezeichnen  die  so  definierten  Werte  der  Differential- 
quotienten 

[a="  [-3='  K]=^ 

In  diese  drei  Ausdrilcke  sollen  nun  fDr  die  darin  vorkommenden 
Werte  r,  s,  t . . .  die  beobachteten  Zahlen  eingesetzt  werden, 
z.  B.  r,,  «1,  'i  -  ■  -  dann  rj,  s,,^,...  etc.;  die  so  entstehenden  Größen 
sollen  bez.  a,,  fei,  Cj    ö,,  fej,  c,  etc.  heißen. 

Endlich  nennen  wir  [k]  den  Wert,  der  für  die  Funktion  u 
entsteht,  wenn  man  \A\,  [B\,  [C]  in  die  Funktion  f  einsetzt, 
während  u  den  wirklich  beobachteten  Wert  bedeute,    u  nnd  \u\ 

Koblianioli.  pnkt.  Ph^iik.     10.  Aufl.  2 
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werden  sich  durch  einen  Rest  i:  voneinaDder  unterecheiden, 
so  daß 

.-»-[«].  8. 

Nach  dem  Tsylorschen  Satze  ist  dann,  wenn  x,  a,  ß,  y  hin- 
reichend klein  sind, 

■— [S]+4^3+''[5]=''°+^'+'--    "■ 

Indem  man  in  diese  Gleichung  die  sämtlichen  Beobachtungen 
einsetzt,  erhält  man  so  Tide  Gleichungen  wie  Beobachtungen^ 
in  denen  außer  tt,ß,y  alles  zahlenmäßig  gegeben  ist: 

r,  =  D:a,  +  ,36,-|-j'C,  10. 

Beispiel:  Die  Temperatur  eines  aicb  in  konstanter  Umgebung  ab- 
lAfalenden  Eörpere  (oder  die  Lage  einer  aperiodisch  gedämpften  Uagnet- 
nadel  oder  eines  in  einem  zähen  Mitt«!  sicli  bewegenden  EOrpers;  oder 
der  Verlauf  einer  langaam  vor  sich  gehenden  chemischen  Reaktion  nsw.) 
sei  Ar  die  Zeit  t  durch  den  Ausdruck  dargestellt 

M  =  ^-10-*'+C. 
A,  B  und  C  seien  ans  drei  Beobachtungen  za  bestimmen,  welche  zu  den 
Zeiten  ',!,(,  fQi*  u  die  Werte  «,»,11,  ergeben  haben.    Setzt  man  zusammen- 
gehörige Paare  in  den  Ausdruck  ein,  so  eriiält  man  allerdings  drei  Glei- 
chungen, durch  welche  A,  B,  G  bestimmt  sind.    Die  Elimination  z.  B. 

eine  Gleichung,  welche  nicht  nach  B  aufgelöst  werden  kann.  Wohl  aber 
kann  man  durch  Probieten  leicht  eine  Zahl  für  B  finden,  welche  der  Qlei- 
chang  gen&hert  genügt.  —  Oder  man  zeichnet  u,  u,  u,  als  Ordinaten  zu 
(,  f,  f,  in  Koordinatenpapier,  zieht  die  Kurve  durch  und  legt  zwei 
Tangenten  an  dieselbe,  welche  das  Gefälle  q'  und  q"  fQr  zwei,  der 
Kecbnung  bequem  gewählte  Abszissen  t'  und  ("  ergeben.  Dann  ist 
B^(lgg'  —  \g q")l{i"  —  t') ,  der  Wert  wird  aber  nicht  genau  sein.  — 
Oder  endlich,  ea  ist  für  die  dritte  Beobachtung  t,  etwa  so  groß,  daft 
•1,  nahe  den  Endwert  C  vorstellt.  —  Sobald  man  A  oder  B  oder  G  hat, 
so  lassen  die  beiden  übrigen  Größen  aich  geschlossen  aasdrücken,  werden 
aber  auch  nnr  Näherungswerte  sein,  weim  die  eiste  ein  solcher  ist. 

So  habe  man  sich  die  Näherungen  [Ä},  [B}  und  \G]  verschafft.  Es 
ist  dann 

z  =  u  —  [A-\-  ]0-[»]'  —  [q.  8a. 


n  G  und  A  führt  aber  für  £  auf  die  Beziehung  — 


durch  Näherunga wette.  19 

Dncch  Einsetzen  dei  drei  Beobacbtimgepaate  in  Gl.  Ta  nnd  8a  und  dei 
hienins  erhaltenen  Zahlen  fOi  t,  a,  b,  c  in  Gl.  9  erlitt  man  drei  Gleichtingen 
10.  Aqb  diesen  bestimmt  man  ti,  ß,  j  und  dann  aus  Ql.  6  A,  B,  C, 
welche  meiatetiB  den  Beobachtungen  schon  genügen  -werden.  ÄndemfaUs 
benutzt  man  sie  aU  bessere  Näherungswerte  und  wird  bei  Wiederholung 
der  einfachen  Hechnnng  sicher  %\aa  Ziele  kommen. 

Liegen  nor  so  riele  Beobachtungen  tot  wie  Unbekannte, 
80  kann  man  die  Gleichungen  in  gewöhtüicher  Weise  anflösen. 
Im  anderen  Falle  dient  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate. 
Vgl.  hierüber  I  und  IV. 

Es  ist  kaum  nötig  zu  bemerken,  daß,  wenn  u  schon  in  der  Form 
„=.^.r  +  B-s+ C/gegebeniBt(z.B.alsu-=  .4 +  S-8+C-S», 
wo  s  etwa  eine  Temperatur  vorstellt),  daß  dann  die  eben  ans- 
einandergesetzte  Reduktion  nicht  notwendig  ist.  Trotzdem  wird 
man  sie  oft  mit  Vorteil  gebrauchen,  d.  h.  eich  Näherungswerte 
fQr  A,  B,  C  Terschaffen  und  mit  den  Resten  rechnen,  um 
nämhdi  kleinere  Zahlen  einzuführen,  welche  im  Kopfe  oder  mit 
Multiplikationstafeln  zu  rechnen  gestatten.  Man  hätte  dann 
cu  ,       du  cu       , 

cA  cB  HC 

Dies  sieht  man  hier  auch  ohne  Differentialrechnung,  denn  wenn 

M  + 1  =  U]  +  «)'■  +  ([B]  +  P)»  +  {[CG  +  r)'. 
>o  lit  eben 

j-a.r  +  p.s  +  j.t 

An  dem  Beispiel  von  S.  18  mit  zwei  zu  bestimmeDdeD  Konstanten 
A  und  B  kann  man  den  Vorteil  leicht  sehen.  Es  war  u=- A-\-Bt. 
Einen  N&herungswert  fdr  B  liefern  ofFenbu  die  beiden  Beobachtongen 

(,  =.  ao    u,  =  1000,22    und    t,  =  80    «,  =  1001,06, 
nämlich 

0,83 

"60"— äo"   ~   """40" 

Aus  der  Beobachtung  1  findet  man  dann  fQr  A  die  Näherung 

[A]  =  1000,22  —  SO  -  0,0»  ^  999,8. 
Also 

[«]  =  999,8 -f  0,021.  t. 

Da  nun  a  ^  ■,  t  —  1  «"d  6  «=  „     =^  (    so  wird  die  Gleichung 
cA  oB 

„_[«]  =  r=„.«  +  (r.6^tt.l  +  (I.t. 

Hierin   sind  a  nnd  p   mit  kleinsten  Quadraten  zu  bestimmen. 

Oj  o, . .  nnd  b,  6, . . .  berechnen  sich: 
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1.  1000,22  20°  1000,22  +0,00  1  SO 

2,  1000,66  40  1000,84  +0,01  1  40 
8.        1000,90            50                     1000,86                    +  (),06              1  60 
i.        1001,06            tiO                     1001,06                    —  0,01              1  60 
wo  man  unu  alles  nach  dem  Schema  S.  18,  aber  im  Kopfe  rechnen  kann; 
am   einfachsten,  wenn   man   noch  i  in  Hunderteln  mm  und  b  in  Zehnem 
von  Graden  als  Einheiten  augdrAckt.    Die  bo  berechneten  a  bez.  ß  w&ien 
natürlich  lum  Schluß  durch  lOO  bez.  1000  zu  dividieren. 

IV.  Das  Qauß'whe  BeolienTerfahTen  bei  der  AnflSenmg 
linearer  Qleichangen  mit  kleiiuten  QaEtdraten. 
Es  86i«Q  n  Beobachtungen  gemacht  und  nötigeo&lls  mit 
Näherungswerten  nach  III  in  linearen  Zusammenhang  gebracht. 
Die  in  Bezug  auf  a,  ß,  y  als  Unbekannte  aufzulösenden  Glei- 
chungen heißen  (Gl.  10,  S.  18) 

Es  wird  im  allgemeinen  genügen,  die  Zahlen  für  o,  ...&,..  . 
c,  . . .  80  weit  anszurechnen,  daß  ihre  ZifFemzahl  derjenigen  der  bleiben- 
den Beste  r  ungefähr  gleichkommt.  Es  ist  dabei  von  großem  Yorteil, 
wenn  die  Näherungswerte  bo  nahe  richtig  Bind,  daß  die  Reste  zwei,  hOch- 
Bteae  drei  Ziffern  umfassen.  Dann  kann  man  die  Quadrate  und  Produkte 
mit  Rechentafeln,  z.  B.  von  Grelle  oder  Zimmermann,  oder  mit  drei-  oder 
vierstelligen  Logarithmen  bilden.  Bei  diesen  Rechnungen  darf,  wie  schon 
oben  bemerkt  wurde,  nicht  weiter  gekürzt  werden. 

Allen  Gleichungen  soll  dasselbe  wahrscheinliche  Maß  der 
Genauigkeit  zukommen.  Liogt  eine  Veranlassung  vor,  den  ver- 
Bchiedenen  Beobachtungen  eine  ungleiche  Genauigkeit  zuzu- 
schreiben, BO  seien  die  Gleichungen  bereite  durch  Multiplikation 
mit  der  Quadratwurzel  des  einer  jeden  zukommenden  Gewichtes 
(S.  3)  auf  gleiche  Genauigkeit  gebrwiht.  Dabei  ist  zu  beachten, 
daß  auch  Faktoren  1  in  demselben  Verhältnis  geändert  werden 
müssen. 

um  die  Gleichungen  nach  kleinsten  Quadraten  au&ulCsen, 
kann  das  S.  11  fif.  erörterte  Verfahren  dienen  unter  Beachtung, 
daß  den  dortigen  u       t...         A,  S... 

hier  die  Größen  entsprechen     t       a,b,c       a, ß, y. 


mit  kleinsten  Quadraten  nach  GaoB. 
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Für   eine   größere   Anzahl   tod   ünbekaonteti,   z.  B.    schon   {^r 
nnsere  drei,  ist  aber  die  folgende  Anflöenng  bequemer. 

Mau  findet  links  die  Reihenfolge  der  Hanptrechnong;  da- 
neben rechts  für  deren  Richtigkeit  eine  Kontrolle,  welche  man 
neben  der  Hauptrechnui^  fuhrt.  Es  handelt  sich  zunächst  am 
die  Berechnung  von  Summen  der  Quadrate  oder  der  Produkte 
znsammengehdriger  Größen,  die  wir  in  leichtverständlicher  Weise 
abgekürzt  so  bezeichnen: 

«,'  +  «.' H h'.'-l«"]  0,6, +  «,!.,  H !-».».-[<■»] 

V,  +  V,-i hV,  —  [("]  osw. 

Rechnung.  Eontrolle. 

Mim  bilde  [oo]  [ab]  [ac]  [ot]|E.  lei       o  +  6  +  o-S. 

[ftÄ]    \hc]    [6r]  j  Ferner,  wie  oben  bezeichnet, 

[fc]    [ct]|",S,  +  »,S,+  ■  -|-«.S.-[«S]etc. 
ixx]    Dftnn  mufi  sein 
[tt]  int  nur  fllr  die  letzte  Kon-  (ooJ  +  [o6]  +  toc)-[oS| 

troUe  notwendie.  '         [oS]  +  [S6]  +  [6c)_[SSJ 

i  [•cl  +  HcJ+[co]-[eSG 

[oi]+[»iJ  +  t"l-['Sl. 
Die  Notmalgleichungen   zur  BeBtimmung  von  a,  ß,  y  sind 
dann 

laa]„  +  [aHß  +  lac]-r-[ax} 
[oS].«  +  [66].^  +  [6»].7_[Sr] 
[ac]-^  +  lbc]-ß  +  lce]-r-l<:tl 
Die  Auflösung  geschieht  folgendermaßen: 


Q  bilde  und  bezeichne 

Man  berechne 

t"l-[öa]['"5-[M]. 

1       [»sj-[°'j[»si-iss] 

t'-l-lfalt-J-M- 

[cSl-g'l[.S]_[cS] 

['■t]-[^'][<«]-[!'t], 

1          l'/^-^^^jl'Ui-l'S]! 

[«]-[^^][««]-["], 

dann  mnß  «ein 

["]-L°Ii  ["]-["].■ 

!             [ic],  +  [cc],-[cSl, 
[S.],+  [ciJ,_[tSJ,. 
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[«].-[||1m.. 


'Mu 


[«]. 


-[^;lM.=[..k 


[>SJi- 
dann  mnB  sein 
[cc]n  =  [cS]n    und    [, 
Hieraus  erhält  man  die  Unbekannten  a,  ß  und  y: 


Man  berechne 


jh 


[««]„ 


Kontrolle  der  gaaien  Rechnung.    Die  Einsetzung  der  gefou- 
denen  a,  ß,  y  in  die  ursprünglichen  Gleichungen  lasse  die  Fehler  übrig 

f,  =.<(fl,+p6. +7C. -t,        f,-«a,  +  pft,  +  rc,-r,  etc. 
Dann  muB  sein 


f,*+f,'+---l-f„'=t"]- 
Die  Gewichte  di 


-J  ratl  —  ^ 


l[6.] 


B["ln. 


80  beatimraten  «t,  ß,  y  werden  erhalten 


p^  =  [cc]n        Vf  =  V^ 


'i \cc\        ^^     ^^ [ccf-  ihV]  - [fcc]  [öc] ■ 
Die  Quadrate  der  mittleren  Fehler  Toa  k,  ß,  y  erhält  man, 

indem    man    den  Ausdruck   (f,*  +  f,'  H 1-  \^)l{n  —  3)   durch 

Pat  Pfi)  Pf  dividiert;  3  ist  hier  die  Anzahl  dar  bestimmten  Eon- 


Eb  kann  vorkommen,  daß  die  mit  kleinsten  Quadraten 
erhaltenen  Korrektionen  Uy  ß,  y  nicht  genügen.  Dann  hat  man 
die  jetzt  entstandenen  Werte  [^1]  +  ß,  [B] -|- ß,  \C\  +  y  wieder 
als  Näherungswerte  von  Ä,  B,  C  zu  betrachten  und  die  R«ch- 
nui^  eu  wiederholen. 

Bechenschema.    Es  empfiehlt  dch,  bei  solchen  Bechnungen  die 
Zahlen   immer   in   derselben   Ordnung  zu   schreiben,   z.  B.   (die  Klammern 
der  Produlttäummen  aind  weggelassen); 
Igaa  I    aa      ab         ac         aS  at 

Igab    Igbbi  I  bb  bc  bS  fil 

Igac    Igtci   Igccn'  "b^^    ab^^    "-aS    "*ot 

]gaS  IgftSi  '  "°         °«         ""         «"    _ 

lg«i    Igtti    Igcri,  i^^iff— J**!        Öcr        bSi        br^ 


Feblerrerteiluug  »uf  alle  beobachteten  GrOBen. 
Ig"»    lg*'!    ig"ii'  "  'S  ti  ,S 


■  CCi 

cSi 

tl, 

tSi 

l?,'^ 

l:;»'. 

-ccn 

cS„ 

ctn 

Diff.=    Xf 

T.  FehlerTerteUnng  auf  alle  beobachteten  Qr5Ben. 

Das  biaher  behandelte  gebräucbliche  Verfahren,  die  Fehler 
anf  eine  der  beobachteten  Größen  u  zu  schieben,  ist  gerecht- 
fertigt, wenn  die  Beobachtungefehler  einer  Größe,  die  dann  für 
u  zu  irählen  ist,  die  Fehler  der  übrigen  bedeutend  überwiegen. 
Dieser  Fall  liegt,  so  wie  in  unserem  Zahlenbeispiel,  nicht  selteb 
Tor.  Beobachtet  man  eine  Größe,  z.  B.  eine  EörpereigenBcliafl 
(Länge,  Volumen,  Dichte,  Elastizität,  Kapillarität,  Leitvermögen 
Ton  Metallen,  Magnetismus)  als  Funktion  der  Temperatur  oder 
einer  Belastung,  etwa  des  Druckes,  oder  bestimmt  man  einen 
räumlich  verteilten  Zustand  (Schwere,  mc^etisches  oder  elek- 
trisches Feld,  Temperatur,  Luftdruck)  als  Funktion  der  Koordi- 
naten, so  sind  häufig  die  jedesmal  zuzweit  genannten  Größen 
nur  mit  geringen  Beobachtungsfehlem  behaftet,  welche  das  Re- 
sultat kaum  beeinflussen,  und  die  Fehler  liegen  ganz  überwiegend 
auf  der  ersteren  Seite. 

Derartiges  trifft  aber  nicht  immer  zu;  die  Fehler  verschiedener 
Beobachtnngsgrößeu  können  vielmehr  in  ihrem  Einfluß  auf  das 
Resultat  von  derselben  Ordnung  sein.  (Beispiele:  Volumen, 
Druck  und  Temperatur  bei  Gasen;  Längen-  usw.  Messungen  unter 
Verlüiltnissen,  wo  die  Temperaturbestimmung  erschwert  ist,  z.  B. 
in  der  Hitze;  Leitvermögen  von  Elektrolyten,  bei  denen  die 
Temperaturfehler  im  allgemeinen  von  relativ  großem  Einfluß 
Bind;  bei  Dichtebestimmungen  von  Lösungen  als  Funktion  der 
Konzentration  treten  die  Fehler  der  chemischen  Analyse  mit 
denen  der  Wägungen  in  Konkurrenz.)  Das  gebräuchliche  Ver- 
fahren entspricht  dann  nicht  den  wirklichen  Verhältnissen. 
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Unter  der  Vomnseetzung,  daß  die  mittleren  Beobftchtniigs- 
fehler  der  Größen  u,  r,  s  ...  bekannt  Bind,  kann  man  dann 
folgendermaßen  TOi^ehen  (Hehnert).  *) 

Die  Gleichung,  die  den  Datm^eeetzlichen  Zusammenhang 
zwischen  u,r,8...  darstellt,  sei  auf  die  Form  gebracht 

f{A,B,C...u,r,s...)=-0,  1. 

und  es  mögen  wieder  mehr  Beobacbtungssatze  u^r^s,,  ttfr^s^  . . . 
YOrliegen,  als  Eonstanten  A,B,C...  zn  bestimmen  sind.  Die 
Gleichung  kann  also  nicht  mit  allen  Beobachtungssätzen  zugleich 
in  Übereinstimmung  gebracht  werden. 

Machen  wir   nun    die  Annahme,   daß,   wenn   man  die  be- 
obachteten  Werte    Uir^s,,  u^r^Sf  ...    um    die    kleinen   Größen 
u,i,!Si,  üfVf%  . . .  (die  Fehler)  verbessert,  alsdann  alle  Gleichungen 
f(Ä,  B,  C  ■  ■  ■  «1  +  % ,  »"i  +  ti ,  s,  +  8,  ■  ■)  =  0 1 
/■(^.B.C---«,  +  u,,r,  +  r„s,  +  «,...)-0  2. 

etc.  I 

streng  erfOllt  seien,  so  verlangt  die  Theorie  der  kleinsten  Quadrate, 
daß  die  Konstanten  A,B,C . .  .  so  bestimmt  werden,  daß,  Über 
alle  Beobachtungen  erstreckt,  die  Summe  der  auf  gleiches  Gewicht 
gebrachten  Quadrate  der  Beohachtuagsfehler  möglichst  klein 
wird,  also 


2(S 


ä« 


U*  ^  SR' 


-  - 1  =>  Minimum, 


wobei   11,  SW,  ©  . . .   die  als  bekannt  vorausgesetzten   mittleren 
Beobachtungsfehler  von  u,r,s...  bedeuten;  vgl.  S.  3  u.  20. 

Statt  dieser  Minimumgleichui^;  wird  man  der  Einfachheit 
halber  die  folgende  substituieren,  in  welcher  die  Einzelfehler  in 
eine  einzige  Fehlei^jrÖSe  zusammengezogen  auftreten.  [X],  [B], 
[C]  . . .  seien  bekannte  Näherungswerte  der  Eonstanten,  so  daß 
(vgl  hierüber  3  III) 

A  =  [A-]-i-a    B-~[B]-i-ß    C=[C]-\-Y    etc., 

wo  tt,  ß,  y  also  die  schließlich  zu  bestimmenden  Größen  sind. 
Dann  läßt  sich  jede  der  Gleichungen  2,  insofern  a,ß,y...  sowie 


1)  Nach  freundlicher  Mitteilung  von  Herrn  Helmert, 


FehlerTerteUnng  auf  alle  beobachteten  Größen,  2Ö 

n,  r,  S  ...  hiiireicheDd  klein  sind,  unter  W^lassung  der  Indices 
umformen  in: 


die  Koe^zienten  von  a,  ß,  y  . . .  und  von  il,  r,  8  . . .  werden  mit 
den  Näherunge-  bez.  den  beobachteten  Werten  in  Zahlen  ans- 
gedrQckt. 

f{[A],[B],[C]...u,r,s...)  ist  eine  für  jeden  Beobachtunga- 
satz  zahlenmäßig  auszurechnende  Größe,  die  mit  [f]  bezeichnet 
werde.     Der    in   Gleichung  2a   ferner   vorkommende   Aosdrack 

Ctl 

Beobachtungsaatz  angewandt,  den  Fehler  des  Resultates  /',  der 
durch  das  Zusammenwirken  der  Einzelfehler  u,  r,  :S  . . .  entsteht. 

'ff         ff         if 
Bezeichnen  wir  diesen  Fehler  mit  f,  also  u—  +  r.    +Ä,=-f, 

so  läßt  sich  Gl.  2a  jetzt  in  der  Form  schreiben 

-f-[/]  +  «/^  +  C|5+J'^ß  +  ---  Sb- 

Hierdurch  ist  der  zusammengefaßte  Gesamtfehler  f  der  Beobach- 
tungen in  einem  Ausdruck  dargestellt,  der  außer  den  zu  be- 
stimmenden Konstanten  a,ß,Y...  in  jedem  Beobachtungasatz  nur 
Größen  enUwlt,  die  sich  in  Zahlen  ausdrDcken  lassen. 

Nach  dem  Grundsatz  der  kleinsten  Quadrate  sind  nun  die 
Konstanten  a,  ß,  y  . . .  so  zm  ermitteln,  daß  der  Bedingung  ge- 
nfigt wird 

vT,  =  Min.  4. 

Die  Summe  ist  über  alle  Beobachtungssätze  zu  erstrecken,  f  be- 
deutet, wie  eben  gesagt  wurde,  für  jeden  Satz  die  durch  Gl.  2h 
gegebene  Größe. 

i]i'  endlich  bedeutet  das  mittlere  Fehlerquadrat  von  /*;  das- 
selbe wird  gefunden  (vgl.  9.  7,  GL  3) 

g.=u.(|Q'+«.(|£)*+e=(lJ)-+.,.        . 
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TUid  ist,  indem  mau  die  Näherungswerte  [Ä],  [B] . . .  und  die  be- 
obacbteten  u^r^s^...  etc.  in  /'einsetzt,  fUr  jeden  Beobacttunge- 
satz  numerisch  berechenbm-.  Hiermit  ist  die  Konstantetibestimmung 
auf  das  frühere  Schema,  also  etwa  auf  das  Gauß'ache  Verfahren 
(IV)  zurückgeführt. 

Die   nach    der  Bestimmung   von  a,  ß,  y   für  jeden  Beob- 

achtimgssat'Z    aus   31.  3b    zu    ermittelnde   Febler^ße    f    kann 

schließlich    auch   auf   die   Kinzelbeobachtungeti    genüiß    der 

Bedingung  3  Terteilt  werden,  nämlich  dadurch,  daß  man  setzt 

U_f    £f.       t   _   f    rY,       8  \_c(  „ 

Denn  multipliziert  man  die  GleicliiiDgen  <>  beideraeits  mit  u,  bezw. 
I,  beiw.  e  . . .  und  addiert  sie  dann,  so  folgt,  da  f  =  u  5  +  i  -  +  «" 
definiert  wurde  (S.  2ö), 

Der  Ausdruck  rechte  ist  aber  die  Größe,  welche  laut  Bedingang  4 
bei  der  Bestimmung  der  Konstanten  zum  Minimum  gemacht  wurde. 

Im  vorigen  wird  angenommen,  daß  jeder  Beobachtungssatz 
für  eich  in  den  Gleichungen  auftritt.  Über  allgemeinere  Fälle 
Tgl.   Helmert,  Äuegleichsrechnung  §  26  II  S.  215,  216  (1872). 

Neuere  Liteistur  s.  bei  Eeesom,  Comm.  Pbya.  Lab.  Leiden,  und 
Veral.  Amsterd.  Akad.  (Natuurk.)    81    Mai  1902  p.  H— 18. 

4.  Korrektionen  und  Korrektionsrechnangen. 

Die  gesuchten  Resultate  gehen  selten  glatt  aus  den  Beob- 
achtungen hervor;  die  Übung  im  Anbringen  der  Korrektionen  ist 
eine  der  wesentlichsten  Bedingungen  des  genauen  und  trotzdem 
bequemen  physikalischen  Arbeitens.  Mit  steigendem  Anspruch 
auf  Genauigkeit  wächst  sowohl  die  Anzahl  der  zu  berücksich- 
tigenden Nebeneinflüsse,  wie  die  Schwierigkeit,  sie  zu  eliminieren, 
80  daß  hierin  oft  der  größere  Teil  der  Arbeit  besteht. 

Zu  den  Ursachen  der  Korrektionen  gehören  erstens  In- 
stmmentalfehler,  wie  die  Ungleicharmigkeit  der  Wage,  Ab- 
weichungen von  genauer  Proportionalität  zwischen  Ursachen  und 
Wirkungen,  z.  B,  bei  Ausschl^swinkeln,  die  Abweichungen  von 
genähert  geltenden  Gesetzen,  wie  bei  magnetischen  Femwirkungen 
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u.  dgl.  Femer  die  NebenemflfiBBe,  besonden  die  tod  der  At- 
mosphäre herrObreDden,  wie  der  Auftrieb  der  Körper  in  der  Lufl^ 
die  WirkangeB  der  Luftfeuchtigkeit,  die  Barometerschwankungen, 
vor  allem  aber  die  EinflÜBse  der  Temperatur,  welche  eich  auf 
faat  flämtlicbe  E^enschaften  der  Körper  erstrecken. 

Nimmt  man  aof  diese  Umstände  keine  Rficksiebt,  ao  wird 
das  entsprechende  Robprodukt  der  Arbeit  meistens  viel  fehler- 
hafter ausfallen,  als  der  Beobachter  denkt.  Eine  Einschrankaiig 
ist  andrerseits  auch  nnvermeidlich,  denn  sonst  kann  eine  einzige 
Messung,  z.  B.  tod  einer  Pendellänge ,  einem  elektrisch«! 
Leitvermögen,  ja  von  einer  Masse  zn  einer  umfangreichen 
Arbeit  werden. 

Es  ist  nötig,  sich  von  vornherein  aber  den  Betrag  der 
Korrektionen  zu  orientieren,  and  sodann,  sie  auf  möglichst  ein- 
fache Weise  in  die  Rechnung  au^unehmen.  Wie  weit  man  die 
Korrektionen  berücksichtigen  kann,  hängt  von  äußeren  Um- 
ständen nud  von  der  Grenze  ab,  welche  auch  hier  durch  die 
Fehler  der  Beobachtung  sowie  durch  die  unvollkommene  Kenntnis 
der  Naturgesetze  und  der  in  diesen  vorkommenden  Zahlenwerte 
gesteckt  ist.  Andrerseits  aber  ist  es  oft  Überflüssig,  die  Ge- 
nauigkeit der  Korrektion  bis  zu  dieser  Grenze  zu  führen;  es 
genügt  vielmehr  offenbar  immer,  so  weit  zn  gehen,  daß  der 
vernachlässigte  Teil  der  Korrektionen  erheblich  kleiner  wird  als 
der  mögliche  EinäoB  der  Beobachtungefehler  auf  das  Resultat. 
Hieraus  ergeben  sich  ähnliche  Kürznngsregeln,  wie  früher  für 
die  Fehlerrechnung. 

Eine  der  einfachsten  physikalischen  Messungen  ist  z.  B.  die 
MassenbestimmuDg  durch  Wägung.  Hier  bestehen  zunächst  die 
eigentlichen  Beobachtungsfebler,  welche  aus  der  Unvollkommen- 
heit  unserer  Gesichtswahmehmung  und  des  Urteils  über  dieselbe, 
sowie  aus  einigen  nicht  zu  berechnenden  Mängeln  der  Wage, 
wie  Reibung,  Veränderlichkeit  der  Hebelarme  usw.,  zusammen- 
gesetzt sind.  Auch  die  fehler&eie  Herstellung  oder  PrUfung 
eines  Gewichtsatzes  iet  unmöglich.  Indessen  werden  keinesw^s 
besonders  ausgezeichnete  Instrumente  oder  feine  Beobachtungen 
vorausgesetzt,  damit  andere  ebenfalls  unvermeidliche,  aber  ihrer 
Größe  nach  bestimmbare  und  daher  zn  eliminierende  Fehler 
merklich  werden,  welche,  wo  Genauigkeit  beansprucht  wird,  be- 
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rücksichtigt  werden  müssen.  Hierher  gehört  erstens  die  Vor 
gleicharmigkeit  der  Wt^,  welche  bei  größeren  Oewichten  in 
der  Hegel  einen  merklichea  EinflnB  hat  Sie  wird  nach  18 
eliminiert. 

Zweitens  erleiden  die  Körper  einen  Gewichtsverlust  durch 
die  verdrängte  Luft,  welcher  schon  bei  einer  Krämerwage,  die 
bei  1  kg  Belastung  noch  1  gr  anzeigt,  größer  werden  kann  als 
der  W^uQgsfehler.  Um  die  Wf^ng  auf  den  leereu  Raum  zu 
reduzieren,  muß  man  die  Dichtigkeit  der  Luft  kennen,  eine  inner- 
halb gewisser  Girenzen  veränderliche  Giröße.  Aber  obwohl  die 
ToUatändige  VernachltUisigung  der  Korrektion  nur  bei  einer  sehr 
rohen  Wägung  gestattet  ist,  so  läßt  sich  leicht  überschlagen, 
daß  für  gewöhnliche  Ansprüche  auch  bei  wissenschaftlichen 
Untersuchungen  die  Veränderungen  der  Dichtigkeit  der  Luft 
nicht  berücksichtigt  zu  werden  brauchen;  man  darf  der  Kor- 
rektion einen  mittleren  Wert  zugrunde  legen.  Indem  man  sich 
entsprechend  auch  auf  eine  genäherte  Ausrechnung  der  Kor- 
rektion beschränkt  oder  eine  Tabelle  benutzt,  wird  die  erhebliche 
Verbesserung  des  Resultates  sehr  einfach. 

Etwas  mühsamer  wird  die  Arbeit,  wenn  die  mittlere  Lnft- 
dichtigkeit  nicht  genügt;  dann  muß  noch  die  Temperatut  und 
der  Druck  der  Luft  beobachtet  werden.  Dieser  wird  aber  nicht 
aus  der  bloßen  Ablesung  am  Barometer  erhalten,  sondern,  da 
Quecksilber  und  Maßstab  sich  mit  ihrer  Temperatur  ausdehnen, 
so  ist  anch  diese  zu  berücksichtigen.  Auch  die  Veränderlich- 
keit der  Schwere  an  der  Erdoberfläche  hat  einen  Einfluß.  End- 
lich hängt  die  Dichtigkeit  der  Luft  von  ihrer  Feuchtigkeit  ab, 
die  also  bei  feinen  Wägungen  auch  bestimmt  und  in  Rechnimg 
gesetzt  werden  muß. 

Wollte  man  alle  diese  Beobachtungen  und  Rechnungen  mit 
vollkommener  Schärfe  durchführen,  ao  würden  sie  eine  große 
Mühe  verursachen.  Allein  nachdem  man  sich  über  das  verlangte 
oder  erreichbare  Maß  der  Genauigkeit  und  Über  den  Einfluß 
der  Korrektionen  orientiert  hat,  findet  man,  inwieweit  eine  An- 
näherung erlaubt  ist,  und  wird  dann  auch  eine  genaue  Messung 
bei  einiger  Übung  mit  geringer  Mühe  durchMiren. 

In  ähnlicher  Weise  treten  Korrektionen  in  die  meisten  Auf- 
gaben ein,  insbesondere  durch  die  wechselnde  Temperatur. 
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Eine  gleichmäBige  Ändenuig  der  Temperatur  läBt  eicli  ühri^na 
häufig  dadurch  eliminieren,  dafi  man  die  Beobachtungen  in  umgekehrter 
Reihenfolge  wiederholt  und  die  Mittel  nimmt. 

Zur  Rechnung  wird  man  oft  die  Näheningsformeln  auf  S.  9 
gebranchea. 

Beispiele.  1.  Eine  der  gebr&uchlichateu  Eürznngcn  ist  das  Darstellen 
des  kubischen  Ausdehnungskoeffizienten  durch  den  lineuren  ß 
aU  Sß.  Streng  entspricht  einer  Änderung  der  Lineardimensionen  im  Yer- 
hUtnia  1  +  ßt  das  VolumenTerhaitnis  (1  +  ßt)*'~  1  +  aßt  +  Sß't^-\- ß'l'. 
Aber  t&i  fast  alle  festen  Karper  ist  ^<  0,00008,  so  daB  far  t  =  100<<  der 
vemacbl&Bsigte  Teil  Sß't'  nur  <  0,000027  oder  '/„gog  des  Ganzen  ist. 
Niii  wenn  so  kleine  GrOBen  in  Betracht  kommen,  dürfte  man  die  abge- 
kürzte Rechnung  nicht  anwenden.  Dann  aber  kommt  zugleich  in  Betracht, 
daB  der  AusdehnungekoefBzient  selbst  sich  mit  der  Temperatur  ändert. 
Gans  ohne  merklichen  Ginflnfi  wird  ß'l'. 

2.  In  ST  wird  bei  der  Reduktion  des  Barometers  auf  0*  die  Aus- 
dehnung des  Quecksilbers  als  KonektionagrOßa  behandelt,  indem 
(/(l  +  0,00018  (j  =  I  — 0,00018  a  (Formel  4,  S.  9)  gesetzt  wird.  Dabei 
TemachlSesigt  man  höhere  Potenzen  von  0,00018  f.  Man  sieht  aber,  daß 
selbst  fOr  (=30"  schon  die  nächste  Potenz  nur  0,00003  beträgt,  also 
mit  {— 7eOmm  mnltipliziert  nur  etwa  '/^^  mm,  eine  hier  fast  immer  zu 
vernachlässigende  GröSe  liefert. 

Unerlaubt  dagegen  ist  es  meistens,  die  20mal  grOBere  Ausdehnung 
der  Gase  ebenso  zu  behandeln, 

8.  Wird  das  Gewicht  eines  Körpers  durch  Doppetwägung  (IS) 
bestimmt,  und  hat  man  auf  der  einen  Seite  das  Gewicht  p, ,  auf  der 
anderen  p,  gefanden,  so  ist  streng  genommen  p^~  y(p,Pt)  ^^*  wirkliche 
Gewicht.  Anstatt  dieses  geometrischen  Mittels  kann  aber  das  arithme- 
tische i(p,  +  p,)  gesetzt  werden  ^Fo^n6l  9,  S.  9).  Denn  setzt  mau 
p,  — p  +  *,    Pi— p  — *,  wo  eben  P  =  i(p,  +  Pi)  ist,  so  wird  (Formel  3> 


Vi',f;=vp'-ö'-=j>]/i 


.-pi- 


>'un  mfiBte  eine  Wage  sehr  schlecht  justiert  sein,  wenn  d/p  den  Wert 
1/1000  erreichte.  In  diesem  Falte  wäre  4dVp*  =  ^Milliontel,  eine  GrOße, 
welche  im  Verhältnis  zu  1  jedenfalls  nicht  in  Betracht  kommt,  wenn  man 
mit  einer  solchen  Wage  wägt. 

über  die  Anwendung  graphischer  Methoden  auf  Korrektionen  s. 
s.  B.  Mehmke,  Wied.  Ann.  41,  892.  1900;  Maurer,  Archiv  d.  Deut.  Seewarte 
1891  Nr.  6. 

5.  Interpolation. 

Oft  Boll  eine  Große  y,  die  von  einer  anderen  x  abhängt, 
für    einen    ganz    beetimmten    Wert    tod    x    ermittelt    werden. 
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während  mir  zusammengehörige  Werte  in  der  NachbarBchaft 
bekannt  sind. 

Ähnlich  besteht  die  Aufgabe  einer  Beobachtung  häufig  darin, 
daß  man  festzustellen  hat,  dnreh  welche  Verhältnisse  eine  be- 
stimmte Einstellung  des  Beobachtungs  Objektes  bedingt  wird. 
Es  ist  jedoch  oH  mQhsam  oder  sogar  unmöglich,  die  Verhält- 
nisse ganz  genau  bis  zur  Erfüllung  dieser  Forderung  einzurichteiL 
So  ist  es  meistens  mit  Schwierigkeiten  verknüpft,  die  Temperatur 
eines  Körpers  auf  einem  vorbestimmten  Grade,  bei  welchem 
etwa  sein  Volumen,  seine  Elastizitöt,  sein  elektrisches  Leitungs- 
vermögen  bekannt  sein  sollen,  genau  zu  erhalten;  bei  einer 
Wägung  die  Gewichtstficke  gerade  so  abzupassen,  daß  der 
Zeiger  auf  N'ull  steht,  kostet,  wenn  es  überhaupt  mißlich  ist, 
Zeit.  ÄhnlicIieB  gilt,  wenn  galvanische  licitungen  so  abg^lichen 
werden  sollen,  daß  eine  Galvanometemadel  einen  bestimmten 
Teilstrich  anzeigt.  In  solchen  sehr  häuügen  Fällen  kann  man 
oft  aus  Beobachtungen  in  der  Nachbarschaft  die  genauen  ge- 
suchten Verhältnisse  interpolieren  und  dadurch  Vorteile  in  der 
Einfachheit  der  Hilfemittel,  in  dem  Zeitaufwand  und  dazu  noch 
in  der  Genauigkeit  erzielen. 

Es  sei  Xg  der  Punkt,  für  den  die  Größe  y,,  gesucht  wird, 
und  man  kenne  die  Nachbarwerte  y,  für  a;,  und  y,  tüx  x^,  wo- 
bei x^  und  x^  womöglich  auf  verschiedenen  Seiten  von  x^  ge- 
nommen werden. 

Liegen  die  Einstellungen  so  nahe  beieinander  und  bei  x^, 
daß  innerhalb  dieser  Grenzen  die  Änderung  von  y  derjenigen 
von  X  proportional  ist,  so  gilt 

(yo  —  yi)  ■  (^0  -  ^i)  =  iy»  —  vi)  ■  (^»  -  ^i)> 

woraus 

Beispiele  siehe  unter  anderem  in  10  uni)  SO. 

Ändern  y  und  x  sich  nicht  einander  proportional,  so  werden 
zur  Interpolation,  wmu  nicht  etwa  das  Gesetz  des  Wachstums 
bekannt  ist,  mindestens  drei  benachbarte  Beobachtungen  verlangt. 
Für  die  Rechnung  sind  Formeln  z.  B.  von  Lagrange  und  Gauß 
gegeben. 

Vgl  Weinstein,  Physik.  Maßbest.  %  S91. 
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Meist  wird  im  letzteren  Falle  die  graphische  Inter- 
polation (0)  angewandt. 

6.  Graphische  Darstellang  von  Beobachtungen. 

Eine  äröße  y  sei  zu  mehreren  Werten  einer  anderen  Qröße 
X,  TOn  der  sie  abhängt,  beobachtet  worden,  etwa  die  Empfind- 
lichkeit einer  Wage  zn  verschiedenen  Bel&stnngen,  die  Skalen- 
teile eines  Spektralapparata  zu  bekannten  Lichtwellenlangea,  das 
spezifische  Gewicht  oder  eine  andere  Eigenschaft  einer  Lösung 
zu  mehreren  Konzentrationen  derselben,  oder  Volumina,  elektro- 
motorische Kräfte,  LöalicbkeiteD»  Leitverm^en  u.  dgl.  zn  ver- 
schiedenen  Temperaturen.  In  jedem  Falle  erlangt  m«a  dann 
am  raschesten  eine  Übersicht  über  den  gegenseitigen  Zusammen- 
hang der  Größen,  auch  über  ihren  r^elmäßigen  Verlauf,  wenn 
man  sie  geometrisch  darstellt,  indem  man  in  Koordinatenpapier 
X  als  Abszisse  und  y  als  Ordinate  einklagt.  Wenn,  wie  es  häufig 
vorkommt,  ein  einfaches  mathematisches  Gesetz  für  die  Ab- 
hängigkeit der  einen  Größe  von  der  anderen  nicht  bekannt  ist, 
so  gewährt  diese  graphische  Darstellung,  indem  die  eingetr^enen 
Punkte  durch  eine  Kurve  verbanden  werden,  die  einzige  Über- 
sicht aber  ihren  Zusammenhang. 

Graphische  Ausgleichung  von  Fehlern.  Diese  geo- 
metrische Darstellung  gemessener  Werte  kann,  wie  leicht  zu 
sehen,  zur  Kontrolle  bez.  zur  Verbesserung  von  Beobachtungen 
dienen.  Denn  Beobachtungsfehler  machen  sich  in  Unr^elmäßig- 
keiten  der  Zeichnung  geltend,  man  kann  aber  häufig  den  richtigen 
Verlauf  trotz  den  Unregelmäßigkeiten  erkennen  und  eine  aus- 
gleichende Kurve  durchziehen.  Vorsichtig  aber  muß  dies  Ver- 
fahren gehandhabt  worden;  es  verleitet  leicht  zn  Irrtümerzi,  be- 
sonders an  den  Enden  der  Kurven. 

7.  Über  die  Genauigkeit  von  Messungen.    Zahlenrechnen. 

Die  TOrnebinate  Regel  bei  einer  MeBgang  ist,  daS  die  Genanigkeit 
des  Resultates  den  OruDdlagen  und  dem  Zweck  nach  lichtig  beurteilt 
wird.  Eine  ÜberBch&tEimg  liegt  einerseits  Tor,  wenn  man  sich  oder 
andere  dnrcli  eine  übertriebene  Anzahl  von  Ziffern  über  die  Genauig- 
keit tauscht.  Derselbe  Fehler  liegt  aber  öfter  noch  in  der  Form  *or, 
daB  nuui  sich  durch  eine  von  vornherein  begangene  Überachätzong 
des  Endergebnisses   dazu  verführen  laSt,   einselne  Teile  der  Arbeit  mit 
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zwediloaer  Sorgfalt  auszuführen  oder  Korrelctionen  mit  unnötiger  ßenanigkeit 
zu  behandeln.  Eine  DichtiglceiUbeetimmnug  mit  direkter  VoliunauBmessnng 
von  '/,gCm'  Unsicherheit  oder  die  Hentellusg  eiuei  LOsmig  von  einem 
Solle,  desBen  Masse  wegen  Hygroskopie  auf  1%  unbekannt  bleibt,  l&Bt 
eich  nicht  wesentlich  dadurch  verbeflaern,  daB  man  auf  1  mg  genan  w&gt. 
Wird  das  Leitvermögen  eines  Elektrolytes  gemessen,  dessen  Temperatur 
auf  ±^*  bekannt  ist,  so  folgt  aus  letzterem  Umstände  allein  etwa  1% 
Unsicherheit,  die  sich  auch  nicht  dadurch  venniaderu  läBt,  daß  man  das 
Leitvermögen  selbst  besonders  genan  bestimmt. 

Überhaupt  wird  bei  Uessongen  nicht  selten  eine  unnOtige  Genauig- 
keit angestrebt  und  Mäbe  dadurch  verschwendet.  Dies  ist  u.  a.  bei 
solchen  Objekten  zu  beachten,  die  au  sich  nicht  scharf  definiert  sind. 
Dazu  gehören  z.  6.  die  Eigenschaften  vieler  fester  Substanzen,  ganz 
besonders  organischer.  Von  diesen  lassen  sich  ihre  Dicht«,  Elastizität, 
Festigkeit,  elektrische  und  thermieche  Eigenschaften,  z.  B.  die  verschie- 
denen LeitvermOgen,  als  Eigenscha^n  der  Substanz  durchaus  nicht  genau 
bestimmen,  weil  sie  eben  nicht  in  bestimmter  GrOße  vorhanden  sind,  sondern 
von  nicht  genan  definierbaren  Eigenschaften,  etwa  vom  hygroskopischen 
Zustande,  abhfijigen,  und  weil  sie  meistens  sogar  innerhalb  des  unter- 
suchten Stackes  schwanken.  Das  spezifische  Gewicht  einer  Holzart  auf 
ViooD«  Anzugeben  hat  überhaupt  keinen  Sinn. 

Zu  den  gewöhnlichsten  Formen  der  Unterschätzung  einer  Genauig- 
keit des  RemiltateH  andrerseits  gehOrt  das  Übersehen  oder  ungenügende 
Behandeln  von  Nebenumständen  während  der  Messung.  Vor  allem  gilt 
dies  von  der  Temperatur;  diese,  man  darf  beinahe  sogen  unter  allen  Um- 
ständen, 7.U  beachten,  ist  eine  Vorsicht,  die  der  Beobachter  sich  nicht  firäh 
genng  angewöhnen  kann  und  die  besonders  dann  am  Platze  ist,  wenn 
man  den  TemperatureinfiuB  auf  einen  Vorgang  noch  nicht  kennt. 

Kritik  nach  beiden  Seiten  bildet  die  Vorbedingung  zweckent- 
spiechenden  Arbeitens. 

ZahlenreehneB. 

Das  namtiche  gilt  von  einer  kritischen  Behandlung  der  Zahl.  Die 
numerische  Berechnung  der  Resultate  läBt  sich  nur  mit  einer  beschränk- 
ten Ansabl  von  Ziffern  aasfShren,  was  bei  den  meisten  Kechenoperationen 
die  vollständige  Genauigkeit  unmöglich  macht.  Meistens  würde  die  letz- 
tere auch  zwecklos  sein. 

Im  allgemeinen  halte  man  die  Regel  fest,  das  Resultat  in  so  vielen 
ZifFeru  mitzuteilen,  daB  die  letzte  wegen  der  Beobachtungsfehler  keinen 
Anspruch  auf  Genauigkeit  machen,  daß  die  vorletzte  aber  noch  für 
ziemlich  richtig  gelten  kann.  Im  zweifelhaften  Falle  soll  eher  eine  Stelle 
zu  viel  als  eine  zu  wenig  genommen  weiden. 

Der  Rechnung  nach  sollen  alle  mitgeteilten  Ziffern  richtig  sein.  Hieraus 
folgt,  daB  wenigstens  eine  längere,  beispielsweise  logarithmische  Rechnung, 
welche  durch  das  Vernachlässigen  der  späteren  Ziffern  die  letzt«  Stelle  nach 
und  nach  um  einige  Einheiten  iHlschen  kann,  mit  einer  Stelle  mehr  geführt 


1,  TechniBchea, 


33 


-weiden  muß,  als  man  im  Resultat  mitteilen  will.  Angebängte  oder  einen 
Dezimalbruch  beginnende  Nullen  bleiben  bei  der  Ziffemzshl  auBei  Betiacbt. 
Bei  dem  AbitoBeu  der  letzten  Rechnungsziffer  wird,  wenn  sie  mehr  als 
C  betiilgt,  die  vorletzte  Ziffer  bekanntlich  um  eina  erhöht. 

Ein  flbeitrieben  genaues  Rechnen  gebort  zu  den  gefröhnlichateu 
Fehlem.  Es  wird  z,  B,  das  Volumen  v  eines  rechteckigen  KOrpera  durch 
Ausmessen  der  drei  Dimensionen  bestimmt.  Die  letzteren  seien  etwa 
gleich  10,6  16,7  S0,9  mm  gefunden.  Das  genaue  rechnerische  Resultat 
v  =:  6093,866  cmm  mitzuteilen  würde  kritiklos  sein.  Denn  ein  Fehler 
bei  dem  Ausmeasen  um  je  '/„  mm  kann  das  Resultat  bia  zu  60  «um 
zu  groß  oder  zu  klein  gemacht  haben.  Ea  genügt  also  v  —  6090  oder 
äuBerstenfallB  6094  zu  berechnen,  also  abgekürzt  zu  multiplizieren  oder 
mit  4Btelligen  Logarithmen  zu  rechnen.  Auf  etwa  1  Promille  genau  kann 
auch  ein  gewöhnlicher  Rechenschieber  arbeiten.  Umgekehrt  findet  man 
oft  Divisionen  auf  xu  wenige  Stellen  auageführt,  vielleicht  ein  spezifiaches 
Oewicht  mittels  Wägungen  auf  Zehntel  mg  mit  einer  feineu  Wage  bestimmt 
und  ecblieSlich  =  2,6  berechnet,  während  vielleicht  die  4te  Dezimale 
noch  richtig  aeiu  konnte. 

Für  genauere  nicht  logarithmiache  Rechnuugeu  sind  außer  der  Bechen- 
maschine  u.  a.  die  Ctelle'scben  Kechentafeln  geeignet. 

8.  Technisches. 

1.  Reinea  (tnccksilber.  Das  in  eiserneu  Flaachen  aus  Idria  bezogene 
<jueckailber  genflgt  nach  Filtrieren  ftir  die  meisten  Zwecke. 

Getrocknet  wird  Quecksilber  oberfläch- 
lich mit  Fließpapier,  vollkommener  durch  Er- 
wärueu  in  einer  reinen  eisernen  oder  Porzellan- 
Schale  auf  etwa  150°  unter  Umrühren.  Staub 
entfernt  man  mittels  Filtrietens,  am  einfachsten 
durch  ein  gewöhnliches,  bei  größerem  Druck 
mehrfach  genommenes  Filter  mit  einem  oder 
einigen  feinen  Löchern  an  der  Spitze.  Fett 
wird  durch  Ausschittteln  mit  etwaa  Kali-  oder 
Katronlauge  oder  Benzol  und  Alkohol  und 
wiederholtes  Karh schütteln  mit  Wasser  be- 
seitigt. Fremde  unedle  Metalle  und  Oxyd  zieht 
man  durch  Schütteln  des  Quecksilbers  mit  ver- 
dünnter Salpetersäure  oder  Lösungen  von  Eisen- 
chlorid oder  doppeltchrnm saurem  Kali  aus, 
natürlich  unter  wiederholtem  gründlichen  Nach- 
Bchütteln  mit  Was.'ier.  Oder  man  lüßt  das 
Quecksilber  aus  einem  mit  mehreren  ganz 
feinen  Offnungen  versehenen,  z,  B.  durch  ein 
Stückchen  Bambusrohr  geschlossenen  Trichter  durch  l  bis  I^  m  hohe 
^ulen  der  genannten  Flüssigkeiten  und  schließlich  durch  Wasser  laufen. 
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Ein  antgebogener  anterer  FortsatE  des  Bohiea  (Fi^.  1)  S&Dgt  du  Qneck- 
gilber  aof,  welches  durch  Beinen  Dmck  die  FlQsBigkeilMsB.nle  hält  und  im 
ÜberacbtiB  abfließt. 

Schwer  flüchtige  Metalle  entfernt  man  dnrch  Abdestillieren  dek 
Quecksilbers,  am  besten  im  Vakuum,  d.  h.  in  barometerähnlichan  Yor- 
Tichtnngen  (Fig,  3).  Durch  den  fettfreien  (s.  Nr.  26)  Hahn  k  hindurch 
wird  das  Quecksilber  aus  dem  Vorrat  in  g  mit  der  Luftpumpe  gehoben; 
die  Ofliiung  von  r  l&Bt  man  dabei  in  Quecksilber  tauchen.  Ist  daa  Eilhl- 
rohr  r  hinreicbend  eng,  so  gelingt  es,  durch  Heben  des  Gef&See  g  Gase, 
welche  aber  dem  QueckBilber  geblieben  oder  während  der  Destillation 
ausgeschieden  sind,  mit  dem  überfliefienden  Queckailbei  anozatreiben,  falle 
flie  nicht  Ton  selbst  mit  dem  Quecksilber  in  r  abwärt«  wandern.  Die 
W&nne  des  kleinen  Rundbrenuers  b  wird  dnrch  den  Uantel  m  zusammen- 
gehalten. S.  E.  B.  Weinhold,  Carl's  Rep.  6,  l>e.  1878;  28,  791.  1887;  Leonh. 
Weber  ib.  15,  1.  1879;  begondera  auch  Donatan  □.  Dymood,  bei  denen 
die  Luftpumpe  wegfällt,  Pbil.  Mag.  29,  867.  1880. 

Flächtigere  Metalle  werden  am  aicheraten  durch  Elektrolyse  be- 
seitigt. Das  Quecksilber  kommt  auf  den  Boden  eines  breiten  GefSBes  als 
Anode  in  eine  LCaung  von  Merkuronitrat;  in  derselben  LOsung  steht  ein 
kleineres  Gef  &8  mit  einer  Platinkathode.  Durch  einen  elektriachen  Stiom. 
(etwa  0,01  dt/cm*)  wird  die  Anode  gelOst  und  das  Quecksilber  unter  Zu- 
räcklassung  der  oxydierbareren  Metalle  an  der  Kathode  niedergCBchlagen. 
Jaeger,  ZS  f.  Instr.  1892,  364. 

2.  Reines  Wasser,  'ia  EQhlrOhreu  beim  Deati liieren  pflegt  man 
Silber,  Zinn  oder  Glaa  zu  verwenden.  Glaa  gibt  nnfanga  Beatand- 
teile Ott  das  Wasaer  ab ,  wai  aber  bei  guten  Gläaem  mit  der  Zeit 
aufhört.  Sehr  hartnäckig  kann  ein  stattgeiundenes  Überspritzen  durch 
die  eingetrockneten  festen  Verunreinigungen  stören.  Daa  Stoßen  beim. 
Sieden  in  Glaagefäfien  wird  dw^h  eingeworfene  MetaUstackchen  (Platin) 
vermindert, 

Daa  Eueret  übergegangene  Wasaer  ist  häufig  wegen  der  mitgerisaenen 
flüchtigen  Verunreinigungen  schlechter  als  der  Vorrat. 

UnTermeidlich  ist  die  Verunreinigung  des  Destillatei  durch  die 
atmosphäriache  Kohlensäure,  besonders  wenn  dieselbe  durch  Flammen 
oder  Atmung  vermehrt  iet.  In  diesem  Falle  kann  daa  Waaaer  achon  durch 
Schütteln  oder  besser  durch  einen  Luftatrom  Teibessert  werden,  der  mittels 
der  Wasserluftpumpe  in  einer  Waschflaache  aua  einer  engen  Rohi-O&ung 
in  kleinen  Blaaen  dorchgeaangt  wird.  Gründlicher  reinigt  ein  Luftstrom, 
dem  dnrch  Überleiten  über  Ätzkali  oder  Natronkalk  oder  in  einer  Waech- 
flasche  mit  verdünnter  Alkalilttsuug  die  Kohlensäure  entzogen  worden  ist. 
Langaamer  wirkt  das  Anstreichen  dea  äußeren  Flaschenhalses  mit  gutem, 
gelfljchtea  Kalk  und  überstülpen  eines  Glases,  welchea  die  Kommunikation 
der  Luft  über  dem  Wasser  mit  dem  Kalk  gestattet. 

Verunreinigungen  dea  Waasera  lasaen  sich  auch  durch  Ausfrierea 
beseitigen,    indem    man    den   nicht    gefrorenen    Teil   weggießt   (Nernst). 
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GeechmokeDes  obeifl&chlich  vorher  gereini^B  Natureis  kami  schon  ein 
gutes  Wbsser  liefern. 

B«i  der  Aufbewahrung  in  Glas  lOst  das  Wasser  je  nach  dei  Qlas- 
sorte  rascbet  oder  langsamer,  mehr  oder  weniger  Bestandteile,  besonders 
Alkali,  ans  den  W&nden.    TorzQglich  ist  Jenaer  QUs  69.    Vgl.  Nr.  i. 

Das  feinste  Prflfungsmittel  auf  die  Anwesenheit  nnorganischer 
gelöster  Stoffe  im  Wasser  ist  sein  elektrisches  Leitvermögen.  Gutes 
Wasser  hat  nicht  mehr  als  10~*;  durch  Entuehnng  der  Eohlen^are  (vgl, 
oben)  kann  das  LeitverrnGgen  auf  etwa  5  - 10~''  kommen  Doch  steigt  es 
dann  an  der  Loft  wieder  an  (M). 

8.  Bereitung  tob  fiasfn.  Man  erhfilt:  Wasserstoff  aus  reinem  Zink 
mit  verdünnter  SohwefelsKnte  oder  Salzsäure.  —  Sauerstoff  durch  Er- 
hitzen von  chlorsaurem  Kali,  ev.  gemischt  mit  Brannstcin,  wobei  man 
beigemischtes  Chtor  durch  Ätzkali  absoibieren  läfit.  Rein  wird  der  Sauer- 
stoff ans  Kaliumpermanganat  oder  in  kleineren  Mengen  ans  Qnecksilbei- 
ozjd  dai^stcllt.  Beide  Gase  kOnnen  anch  elektroljtisch  bereitet  weiden, 
—  Reinen  Stickstoff  gibt  das  Erhitzen  einer  LOsnng  von  NH,C1  oud 
KNO,  auf  dem  Wasserbade;  Stickstoff  mit  den  atmosphärischen  Bei- 
mengungen wird  erhalten ,  wenn  Lnft  durch  eine  Waschflasche  mit 
konzentrierter  Ammoniaklösung,  dann  dber  glflhende  Knpferspäne  ge- 
schickt und  getrocknet  wird.  —  Kohlensäure  aus  reinem  Marmor  mit 
SalM&ure.  —  Kohlenoiyd  durch  Erhitzen  einer  Mischung  von  1  T. 
Natrinmformiat,  S  T.  Schwefelsäure  und  3  T.  Wasser.  —  Ammoniak 
ans  konzentrierter  wässeriger  LOsnog,  die,  bei  etwa  SO"  siedend,  fast 
nur  Ammoniak  abgibt.  —  Schweflige  3&ure  durch  Erhitzen  kon- 
zentrierter Schwefelsäure  mit  Eupferspänen.  —  Chlor  ans  Brannstein 
und  SalzAure. 

Vemnieinigungen  werden  durch  vorgelegte  Absorptionsmittel  entfernt 
entweder  in  Waschflaechen,  wobei  das  Gas  in  kleinen  Blasen  nicht  zu 
rasch  durchketen  soll,  oder  anch  vorteilhaft  in  fester  Gestalt.  Dazu 
dienen  n.  a. :  Wasser  gegen  mitgerisaene  Salze,  Spuren  von  Sänren  oder 
Alkalien;  gegen  Säuren  sicherer  alkalische  Losungen  (doppeltkohlensaures 
Natron,  wenn  Kohlensäure  gewaschen  wird);  gegen  flflchtiges  Alkali 
Schwefelsäure-  oder  PhosphorsäurelOsung;  gegen  Sauerstoff  alkalische 
PTTogaUoUOsDng  (Rezept  von  Hempelr  6  gr  Pyr.  in  15  gr  Wasser,  kurz 
vor  dem  Gebrauch  gemischt  mit  130  gr  Ätzkali  in  80  gr  Waeaer  gelOst) 
oder  glühende  Kupferspäne;  gegen  organische  Vemnieinigungen,  z.  B. 
Kohlenwasserstoffe,  übermangansaures  Kah.  Anch  Überleiten  durch  Glas- 
röhren z.  B.  mit  zerkleinertem  Ätzkali  oder  Bimstetn  mit  Schwefelsäure 
wird  gebraucht.  Wasserstoff  kann  auch  so  gereinigt  werden,  daß  man 
ihn,  nach  dem  Waschen  mit  einer  alkalisch  gemachten  LOsung  von  KMnO, , 
welche  Säuren ,  anch  Arsen  zuräckhält  und  Kohlenwasserstoffe  zeistOrt, 
getrocknet  über  ausgeglühten  Palladiumschwamm  leitet,  ev.  ihn  von 
diesem  absorbieren  läBt  und  durch  Krhitzen  unter  Luftabschluß  später 
wieder  frei  macht. 
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Zam  AuBtiocknen  führt  maji  Gase  iib«i  Stficke  van  geschmolEeuein 
CUorcalcinm,  oder  BimBtein  mit  konzentrierter  SchwefelGäare,  oder  durch 
eine  WaachfloBche  mit  letzterer,  am  gicherBten  über  waaserfreie  Phosphor- 
Bänre  in  einem  la.ng«n  Rohr, 

Käuflich  sind  Bomben  mit  Gaaen  zn  beziehen  z,  B.  von  den  Firmen: 
Akt.-G,  f.  Kohlensflureiuduatrie,  Berlin  (CO,);  Eunheim  &  Co.,  Berlin 
{CO,,  NH,);  Geseilach.  f.  flÜBsige  üase,  Pictet  &  Co.,  Berlin  (0,H,N,  CO,, 
NE,.  SO,,  Gl);  SaueiBtofffabrik,  Berlin  (0,  H,  N,N,0,CI);  RomenböUer. 
Berlin  (0,  H,  CO,);  Verein  chemischer  Fabriken,  Mannheim  (NE,);  Sauer- 
stofffabrik Luzem  (0,  H). 

1.  Olaflsorten.  Die  LSsUchkeit  der  Glaworten  im  WoBser  und  ihre 
damit  zuBammenhängenden  hygroskopischen  Eigenschaften  sind  von  sehr 
ungleicher  GröBe.  1  qdm  gibt  bei  den  besten  Gläsern  in  gewöhnlicher 
Temperatur  täglich  etwa  0,003,  bei  schlechten  bis  lu  0,2  mg  Substanz  in 
Losung.  Temperatursteigerung  beschleunigt  den  Angriff  ungeheuer  stark. 
Haltbar  ist  gutes  Jenaer  Geräteglas  und  besonders  Nr.  59.  Eine  Schätzung 
der  Güte  eines  Gef^Bes  ergibt  sich  am  einfachsten  auB  der  Haltbarkeit  der 
WasBerflillung  selbst  mittels  des  elektrischen  Leitvermögens  (06).  Rascher 
gewinnt  man  ein  Urteil,  wenn  man  das  Glas  im  Stahlmüner  und  der 
Achat-Reibschale  unter  Vermeidung  von  Vernnreinigungen  fein  pulverisiert 
und  einen  WasseraufguB  anf  sein  LeitvermQgen  oder  durch  Eindampfen 
auf  blankem  Platin  auf  seinen  Gehalt  sn  fester  Substanz  prüft.  Auch 
die  hygroskopische  Wasseranziehung  liefert,  bei  Pulvern  aus  der  Gewichta- 
Bunahme,  bei  größeren  Flächen  nach  der  elektrischen  Isolierung  in  feuchter 
Luft  beurteilt,  eine  Prüfung  der  Gate.  Oder  man  bringt  die  Glasfläche  in 
mit  Wasser  gesättigten  Äther,  der  mit  etwa  '/,,"/„  Eosin  gefärbt  ist.  Je 
lOslicher  das  Glas,  desto  intensiver  färbt  es  sich  im  allgemeinen  (Mjlins). 
In  einer  Salzsäure -Atmosphäre  bekommen  schlechte  Gläser  eine  stärkere 
Trübung  als  gute  (R.  Weher). 

Gute  und  mittlere  Gläser  werden  durch  den  Gebrauch,  insbesondere 
auch  durch  Behandeln  mit  warmem  Wasser,  mit  der  Zeit  hesser. 

S.  u.  a.  die  Abhandlungen  von  Warburg  u.  Ibmori,  Mylius  u.  Förster, 
B.  Weber,  E.  Pfeiffer,  Schott,  F.  Kohlrausch  in  Wied.  Ann.,  Ber.d.  Deutsch. 
Chem.  Ges.,  ZS  f.  Instr.,  ZS  f.  Analjt.  Chem.,  ZS  d.  Vereins  z,  Beßrd. 
d.  GewerbefleiBes.  Eine  Literaturzusammenstellung  z.  B.  bei  Kohlrausch, 
Wied.  Ann.  44,  577.   1891, 

0.  Pkysik^igelie  Eigenschaften  verschiedener  filftser.  Ton  einheit- 
licher Beschaffenheit  modemer  Gtassorien  kann  bei  deren  sehr  verschiedener 
Zusammensetzung  nicht  mehr  die  Bede  sein,  selbst  wenn  man  von  den 
spezifisch  optischen  Gläsern  absiebt.  Die  folgenden  Zahlen  bedeuten  die 
Grenzen  der  Eigenschaften  von  Gläsern  für  gewöhnliche  Zwecke ;  in 
Klammem  sind  extreme  Werte  angegeben. 
Dichtigkeit  s  =  8,4    (8,3)    bis  S,S    (6,9) 

Kub.  Temp.-AuBd,.Koeff.      «=  0,0000     18     (II)      „    31     (84) 
Spezif.  Wärme  e=  0,     18      (08)       „    81      (23) 
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Wärmeleitvermögen  k  =  0,00         18     (11)    bis  20     (32) 

Elaat-Modiil  £=  100>:      59      (47)       „    76      (J 9)  kg/mm' 

LichtbrecbuDgsvarhältnii    h  =  1,51  (1,50)    „    1,Ö8  (1,75) 

Jenaer  Tbermometorgtae  XVI    «  =  2,58    a  =  0,0.2S4    c  =  0,19     n— 1,627 
„  „  56       s  =  2,37     a  =  0,0,17*     c  =  0,19     n  =-  1,«7 

Aus  der  bekaimten  Zuaammenaetznng  de«  (ilasee  kami  man  die 
EigenBcbaften  gen&bert  nacb  dem  Ausdnick 

C,m,  +  0,m,  +  G,m,  ... 
berecbnen,  wean   1  Gew. -Teil  Olaa  nij ,  nt, . , ,  Teile  der  einzelnen  Stoffe 
enthält  nnd   wenn  jede  Substanz   die  Konstant«  C  der  folgenden  Tabelle 
bekommt : 

SiO,     B,0,     K,0    Na,0    CaO    BaO    ZnO    PbO    A1,0, 

für  a  0,000      008       001       0B5        100       060       030       018       030       050 

1^  c  0,     191       237       18G        287        190       067       125       061        207 

fori'    100 X    66         80         71         100        lOO       100         15         47        160 

fSr  das  spezif.  Tolnmen  oder  die  reziproke  Dichtigkeit: 

l/s         0,     435       526       357        S85        SOS       143       168       104       244. 

Winkelmann  n.  Schott,  Wied.  Ann.  4»,  401.  1893;  61,  697,  780.  1894; 
Winkelmann,  61,  105.  1897;  g.  ancb  EtoTestadt,  Jenaer  Qlaa  etc.,  Jena  1900. 

Ein  gntes  Thüringer  Qlaa  wird  durcbBchnittlicb  etwa  0,70  SiO,, 
0,06  K,0,  0,12  Na,0,  0,10  CaO,  0,02  A1,0,  haben. 

6.  SIm  versilbern.  Dies  geechieht  durch  Miechen  zweier  LBsungen 
A  und  B.  Nach  BOttger:  A]  Man  löst  5  gr  Sübemitrat  in  destilliertem 
Wasser,  versetzt  mit  Ammoniak,  bis  der  Niederschlag  beim  Umtiihren 
fast  vollstftndig  verschwindet,  filtriert  and  verdünnt  auf  öOO  ccm.  B)  1  gr 
Silbemitrat,  in  etwas  Wasser  gelöst,  wird  in  "j  1  siedendes  Wasser  ein- 
gegossen. Dazu  setzt  man  0,83  gr  Seignetteealz,  JäBt  kurze  Zeit  sieden, 
bis  der  entstandene  Niederschlag  grau  anssieht,  und  filtriert  heifi.  Die 
Lösungen  halten  sich  im  Dunkeln  einige  Monate.  -  Statt  dessen  wird 
als  schneller  wirkende  LCsung  B  mehr  empfohlen  (Lumifere)  eine  Ipro- 
zentige  Ldanng  von  Formaldehjd;  40%  LOsucg  ist  käuflich. 

Andere  Rezepte,  mit  Anwendung  von  Zucker-  und  (kohlen säurefreier!) 
Alkalilösung  z.  B.:  Martin,  Fogg.  Ann.  ISO,  336.  1863;  Lohse,  Jahrbuch  für 
Photographie,  1887;  Jzam,  C.  R.  13Ö,  240.  1908. 

Die  gut  (mit  Salpetersäure,  Ätzkali,  Alkohol)  gereinigte  Glasfläche 
wird  einige  mm  hoch  mit  einer  soeben  hergestellten  Uischung  aus  gleichen 
Baamteilen  der  Losungen  A  und  B  (von  der  Formal dehjdlCsung  nur  die 
H&lfte)  bedeckt  oder  noch  besser  nach  unten  gerichtet  in  dieses  Gemisch 
eingesenkt.  Nach  einer  Stunde  (ü  bis  10  Hin.  bei  der  PormaldehjdlOsung) 
iat  die  Reduktion  beendigt,  die  Platte  wird  abgespült,  die  Operation  er- 
neuert usf ,  bis  die  genügende  Dicke  der  Silberscbicbt  erreicht  ist. 
Nach  dem  Trocknen  kann  man  mit  dem  Ballen  der  Hand  vorsichtig 
polieren,  falls  das  Silber  als  AuBenspiegel  dienen  soll.  Andernfalls  kann 
man  das  Ausfallen  des  Silbers  auch  dadurch  beschleunigen,   dafi  man  die 
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Böttger'Bche  LOauug  B  tot  der  Mhchuag  anf  etna  TO'  enrtrmt.  Zum 
Schutz  kann  dann  das  Silber  mit  einem  Lack  überzogen  werden;  ddnne 
Spiegel  verziehen  sich  allerdingB  hierduTcb  leicht. 

J.  01b8  pUdoieren.  Nach  Eaudt:  3  gr  Platinchlorid,  in  lOccm  abs. 
Alkohol  gelost,  werden  mit  30  ccm  konsentrierter  alkoholischer  Loiang 
Ton  Borsäure  Teraetzt.  Hierzu  kommt  die  doppelte  Menge  einer  Mischung 
von  venezianischem  Terpentin  und  LavendelOl,  je  nach  der  beabsichtigten 
DickflüBsigkeit  in  Terschiedenem  Verhältnis.  Für  optisch  brauchbare 
Spiegel  wird  ein  Tropfen  von  mäBig  dünnfliisaigei  LOsung  aufgebracht 
und  eine  zweite  Glasplatte  aufgelegt,  so  daß  sich  zwischen  beiden  eine 
dünne  Flilssigkeitaschicht  bildet.  Han  zieht  die  Platten  voneinander  ab 
und  erwärmt  langsam  in  einem  vom  offenen  Muffelofen  zn  ganz  schwacher 
Rotglut. 

Um  Glas  zu  IGten,  bestreicht  man  es  mit  dickflüssiger  LOsung  und 
etw&rmt  Sber  der  Flamme  langsam  zur  Rotglut  Das  eingebrannte  Platin 
wird  galvanisch  verkupfert  und  kann  dann  mit  Zinn  gelOtet  werden. 

Auch  versilbertes  Glas  läBt  sich  nach  Einbrennen  des  Silbers  und 
Terkupfem  loten;  der  Zusammenhalt  ist  nicht  so  fest  (tUntgen). 

8.  fllss  bissen.  Eingehende  Anweisung  z.  B  in  Ebert,  Anleitung 
zum  Glasblasen,  Leipzig  1B96 ;  auch  in  Ostwald-Luther,  Pbjs.'ch.  Messungen 
2.  AuS.  S.  103.  Im  allgemeinen  ist  folgendes  zu  beachten.  Das  Auf- 
blasen' oder  Ausziehen  wird  in  der  Regel  nach  dem  Entfernen  aus  der 
Flamme  ausgeführt.  —  Das  Anwärmen  ist  auf  eine  beträchtliche  Strecke 
auszudehnen;  die  Gefahr  des  Zetspringeus  pSegt  vorClber  zu  sein,  sobald 
da«  Glas  die  Flamme  färbt,  —  Dünnere  Rühren  biegt  man  in  der  rußenden 
Flamme  (Fischschwaazbrenner);  dickere  müssen  während  des  Biegens 
durch  Blasen  geformt  weiden.  —  Zusammengeschmolzene  verscbiedene 
Glasstücke  sind  einige  Zeit  in  der  Flamme  gut  zu  „verblasen",  so  daß 
keine  scharfe  Berührungsfläche  bleibt,  und  naohlier  in  der  lenchtenden 
Flamme  zu  kühlen,  bis  sie  schwarz  werden.  —  Für  Arbeiten  an  dünnen 
Stacken  ist  der  Bunsenbrenner  oft  bequemer  als  die  Gebläselampc.  — 
Platin  wird  durch  Yermittlung  von  „Einschmelzglas"  (Bleiglas)  ein- 
geschmolzen; Jenaer  Therm ometerglas  XVI  verträgt  direktes  Einschmelzen. 
Das  Kühlen  von  Stücken  mit  eingeschmolzenem  Platin,  für  welches  die 
rußende  Flamme  zu  vermeiden  ist,  kann  über  dem  Cjlindet  eines  Argand* 
brenners  geschehen,  —  Feine  Locher  lassen  sich  in  dünnwandiges  Glas 
mit  einer  Eugespitzten  glühend  gemachten  Lichtkofale  drücken. 

9.  (llas  and  Metall  zeickata.  Vorübergehend  zeichnet  mau  mit  Glaa- 
tinte,  die  vor  dem  Gebrauch  aufgeschüttelt  wird,  oder  mit  den  blauen 
Fettstiften  von  Joh.  Faber,  dauernd  mit  „Diamanttinte"  oder  mit  dem 
Scbreibdiamant,  wobei  aber  bei  Glas  ein  Schneiden,  welches  leicht  mit 
der  Zeit  oder  bei  Erechüttenmgcn  zu  Sprüngen  führt,  vermieden  werden 
mnß.    Über  Glas  teilen  s.  Sl,  6. 

10.  (ilBN  Bchneideii.  Der  Schneiddiamant  ist  auf  seine  richtige 
Stellung  auszuprobieren  und  mit  geringem  Druck  gut  parallel  zu  führen. 
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Weite  OlaarOhren  schneiden  sich  am  besten  mit  dem  Rflhrendiamant  von 
innen.  Enge  lUtbren  litzt  man  mit  dem  OlaHmesser  and  bricht  sie  nachher. 
Mit  dem  Brechen  soll  bei  Platten  wie  bei  Rohren  tnolichst  eine  aos- 
«inondendehende  Kraft  verbnuden  warden.  —  Spreagkohle  soll  nicht 
viel  Asche  geben.  Sie  wird  stets  etwas  vor  den  Sprang,  den  man  fort- 
fahren will,  gebalten. 

11.  Metalle  ans] sanieren.  Zink  wird  in  Salzsäure,  Kupfer  nnd 
Messing  in  verdünnter  SalpetenHure  mit  einer  metallischen  Obezfl&che 
versehen  und  dann  in  Qaecksilber  getancfat  oder  mit  solchem  eingerieben. 
Nachher  wäscht  man  mit  Wasser  und  entfernt  ev.  übers chüssiges  Queck- 
silber. Statt  einzureiben  kann  mau  in  eine  etwas  sanre  LOsnng  von  Queck- 
silber-Chlorid  bez.  Nitrat  eintauchen. 

Um  Eisen  zu  amalgamieren,  verzinnt  man  eu  zuerst  in  der  Hitze. 

Platin,  ganz  frisch  gereinigt,  amalgamiert  sich  häufig  schon  beim 
Eintauchen  in  Quecksilber,  sonst  bringt  man  es  als  Kathode  in  eine 
LOsung  von  Qnecksilbemitrat  oder  wendet  Natrimnamalgam  an, 

12,  LItei.  Bei  dem  gewöhnlichen  LCten  ist  besonders  die  vor- 
^ngige  Entfernung  des  Oijds  durch  Benetzen  mit  LOtwaaser  etc.  und 
Erhitzen,  sowie  das  Ruhi|^alten  während  des  Erstarrens  zu  beachten, 
DOnne  KOtper  verzinnt  man  durch  Eintauchen  in  einen  Fingerhat  mit 
geaehmolzenem  Zinn.  Das  Lotwasser  nachher  abspfilenl  Salmiakpolver, 
Stearin  oder  Kolophonium  können  einigermaßen  das  LQtwassei  ersetzen. 
Die  Schneide  eines  Lötkolbens  wird  heifi   auf  einem  Stack  Salmiak  ge- 

Hit  Gold  löten.  Bin  Stäckchen  Gotdblatt  oder  Golddraht  wird 
mit  etwas  Itoraxpulver  zwischen  den  zu  verlötenden  Flächen  in  der  8tich> 
flamme  zum  Schmelzen  gebracht, 

18.  Platin  eehweißeu.  Die  zu  verbindenden  Stflckchen  werden  in 
Berührung  miteinander  (zwei  Drahtenden  etwa  einmal  nmeioander  ge- 
wickelt, oder  ein  Diaht  durch  ein  oder  zwei  LOcher  in  einem  Blech  durch- 
gesteckt) in  der  Spitze  der  Gebiaseflamme  weifiglübend  gemacht  und  auf 
einer  dicht  darunterstehcnden  blanken  Eisenfläche  durch  einen  oder  zwei 
kurze  Schläge  mit  einem  kleinen  Hammer  vereinigt. 

Zusammenschmelzen  kann  man  Platinstflckchen  in  der  Stich- 
flamme des  Sanerstoffgebläeee.  Fiatin  13.Bt  sich  in  der  gewöhnlichen 
Gebläseflamme  leicht  mit  Kupfer  oder  Silber  haltbar  zusammen- 
schmelzen. 

14.  Stahl  hKrten.  Der  zur  Kirachrotglnt  gleichn^ßig  nnd  rasch 
erwärmte  Stahl  wird  in  Wasser  oder  Ol  abgelöscht;  Einreiben  mit  Seife 
vermindert  das  Oxydieren.  Gestreckte  Stücke  sind,  damit  sie  sich  nicht 
verwerfen,  longitudinal  einzusenken,  lim  glasharten  Stahl  anzulassen, 
kann  je  nach  dem  gewünschten  Urade  siedendes  Wasser,  heiBes  öl  oder 
langsam  die  Flamme  gebraucht  werden,  in  welcher  die  Anlaßfarbe 
(gelb  bis  blau)  den  Grad  des  Anlassens  gibt.  (Vgl.  Holborn,  ZS  f,  Instr. 
1891,  11*.) 
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16.  Hfltalle  aasgiflhen.  DOnne  DiUhte  soll  man  ohne  Spannung  in 
oder  Aber  eine  kleine  Flamme  halten,  ev.  auf  eine  BOture  gewickelt  er- 
hitzen. Eia  bequemes  Mittel  ist  autei  Umständen  der  elektrische  Strom. 
Oxydierbare  Metalle  glüht  miui  im  bedeckten  OefäB  unter  etnem  Strom 
Ton  Kohlensäure  oder  Wasserstoff.  Platin  darf  nicht  in  die  roBende 
Flamme  und  im  Bunsen-Brenner  nicht  dauernd  in  den  unteren  Kegel 
kommen,  der  onTerbranuten  Kohlenstoff  enthält! 

IS,  Ma^eliaier«B.  EntmagnetisiereB.  Kurze  Stäbe  hiUt  man  zum 
Magnetisieren  zwischen  die  Pole  eines  Hufeisenmagnet«  und  hebt  ai« 
pat^el  den  Kraftlinien  heraus.  Längere  magnetisiert  man  durch  Streichen 
oder  mittels  Einlegens  in  oder  Durchziehens  durch  eine  Stromspule.  Plötz- 
liches Unterbrechen  des  Stromes,  während  der  Stab  in  der  Spule  liegt. 
ist  zu  Termeiden.  Kntmagnetiaieren  kann  man  kleine  Stücke  durch 
Rotation  zwischen  den  Polen  eine»  Magnets  oder  ruhend  zwischen  den  Polen 
eines  rotierenden  Magnets  (Zentrifugalmaschine),  indem  man  sie  währand 
der  Bewegung  langaam  entfernt.  Oder  man  behandelt  die  in  einer  Spule 
liegeDden  Stücke  mit  kififtigen  Wech*elströinen,  welche, man  durch  all- 
mähliches Einschalten  eines  FlOasigkeitsrheostaten  bis  auf  Null  abschwächt. 

17.  Sekleifen  nsd  Polieren.  Das  Schneiden  des  Körpers  geschieht 
mit  einem  Schmiigeldiabte  oder  mit  der  LaubsKge,  daa  Abschleifen  auf 
einem  Stein  oder  einer  Glasplatte,  bei  harten  KOrpem  mit  Schmirgel, 
bei  weicheren  mit  Bimstein,  oder  bloß  auf  mattem  Qlase.  Poliert  wird 
mit  Englisch  Rot,  Tripel  oder  Zinnasche,  oder  bei  ganz  weichen  Körpern 
ohne  Poliermittel,  auf  einer  mit  Leinwand  oder  Papier  stramm  bezogenen 
(Glasplatte  tunlichst  mit  gerader  Pfihrung  des  KQrpers.  deren  Sichtung 
jnan  oft  wechselt.  Als  Schleif-  oder  Polieröflssigkeit  dient,  wenn  Wasser 
den  Köiper  angreift.  Alkohol.  Den  Finger  mag  man  im  letzteren  Falle 
mit  Kautschuk  bedecken.  Englisch  Rot  odec  Tripel  wird  trockeu  ange- 
wandt. —  Kristallen  für  optische  Untersuchung  gibt  man  zuerst  eine 
oberflächliche  Politur,  nm  unter  dem  Polarisationsapparat  (70)  zu  er- 
kennen, ob  die  Platt«  richtig  orientiert  ist.  Andeiofalls  korrigiert  man 
die  Flächen,  bis  die  gewünschte  Richtung  erzielt  ist,  und  poliert  nach 
vollständigem  Eben-  und  Feinschleifen  lertig. 

Glaaschliffe,  z.B.  Glasstöpsel  lassen  sich  mit  feinem  Schmirgel- 
pulver, welches  mit  etwas  Wasser  zwischen  die  Flächen  gebracht  wird, 
durch  gleichmäßiges  Drehen  unter  mäßigem  Druck  oft  verbessern. 

18.  Rezepte  für  fialvanoplastik,  auf  l  Liter  Walser  berechnet.  Die 
Stromstärken  gelten  als  Stromdichten  auf  1  dm'.. 

Vergolden.  J  bis  [  A;  10  gr  (joldchlorid  und  äO  gr  C;ankalium; 
oder  1,5  gr  Goldchloiid,  1  gr  Cyankaliun),  lü  gr  krist  Natriumsulflt, 
&0  gr  krist.  Natriumphosphat. 

Tersilberu.  0,3  bis  0,6  Ar;  46  gr  Kaliumsilbercjauid.  12  gr  Cyan- 
kaliiim. 

Verkupfern.  0,1  bis  0,3^;  20  gr  kriat.  Kupferacetat,  20grC;an- 
kalium,  17  gr  Soda,  25  gr  krist.  Xatriumsulfit. 
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Vernickeln.  ^  bis  1  A-;  70  gi  krist.  AmmoniumnickeUulfat,  2&  gr 
Atnmoniumaulfat,  6  gr  Zitroneneäure. 

Verplfttinieren  (blank).  510  gc  Soda,  360  gr  Zitronensäure  in  1  Liter 
Waseei  gelö&t.  In  die  heiße  LQBunff  wird  Platin saliniak  eingetragen,  der 
auB  87  gr  Flatincblorid  gef&llt  ist.    Die  Elektrolyse  geschieht  bei  etwa  80°. 

Überziehen  tou  Metallen  mit  Platinschwiirz.  Man  bringt 
das  Metall  (Platin  oder  Silber)  in  eine  verdünnte,  mit  etwas  Salzsäure 
versetzte  Iflsung  von  Platinchlorid  als  negative  Elektrode  eines  Stromes. 
Einfacher,  aber  mit  zufälligerem  Erfolge,  berührt  man  das  Blech  unter 
der  FlüBBigkeitsoberfläche  mit  Zink. 

Nach  Lnmmer  nnd  Kmlbanm  wird  1  Teil  Platincblorid  in  30  Teilen 
Wasser  (sp.  Oew.  =  1,021)  unter  Zusatz  von  0,008  Teilen  Bleiacetat  ange- 
wandt, wodurch  ein  guter  schwarzer  Überzug  entsteht.  Die  Stromdichte 
soll  etwa  0,03  A/cm*,  betrafen;  auch  ohne  Strommessung  erkennt  man- 
die  richtige  Stromstärke  an  einer  Gasentwicklung  von  mikBiger  Stärke 
ö  bis  10  Hin.  Strom  wird  ausreicben.  Znm  Zwecke  des  ßeinigena  mag 
man  den  Strom  vorher  entgegengesetzt  dnrchleiten.  Vgl.  K.  a.  Holborn, 
Elektroljte  S.  9. 

19.  Hall  DBW.  psrafÜDiereD.  Das  Holz  wird,  in  ParafSn  untergetaucht, 
mit  dem  letzteren  erheblich  über  den  Siedepunkt  dea  Wassers  (etwa 
auf  140°)  so  lange  erhitzt,  bis  dag  Entweichen  von  (iasblaBon  aufhört. 
Alsdann  läßt  man  so  langsam  erkalten,  daß  der  Luftdruck  Zeit  hat,  die 
Holzporen  mit  PaiafSn  zu  füllen.  So  behandeltes  Holz  isoliert  auch  statiacbe 
Elektrizit&t.  Papier  zieht  man  langsam  durch  das  beiße  ParafGn  (über  100°: 
Bo  daB  zugleich  das  Wasser  verdampft)  und  läßt  während  des  Erkaltens 
den  Überschuß  abtropfen.  —  Über  Hjgroskopie  des  Holzes  s.  auch  21. 

20,  KokoB  abs)talen.  Der  Kokon  wird  etwa  10  Min.  in  heiSea  Wasser 
untergetaucht,  damit  der  Klebstoff  sich  auflt>st,  dann  entfernt  man,  den 
Kokon  in  der  Hand  drehend,  die  oberflächliche  loae  Seide,  an  welche  der 
eigentliche  Kokonfaden  sich  anschließt.  Man  spult  den  auf  erneuertem 
heißen  Wasser  schwimmenden  Kokon  auf  ein  Röllchen  ab,  welches  anfeinen 
konischen  Stab  (Stohlfederhalter)  gesteckt  ist.  Den  Faden  läßt  man  auf 
eine  bd  große  Strecke  durch  die  Luft  gehen,  daß  er  trocken  aufläuft, 
weil  sonst  die  Fäden  zusammenkleben.  Der  Kokonfaden  wird  nach  innen 
feiner;  um  aber  verschiedene  Stärken  zu  verfügen,  spult  man  die  Teile 
auf  mehrere  Rollen.  Ein  während  des  Abspulens  verlorenes  Ende  sucht 
man  durch  leichtes  Schlagen  mit  einem  Stäbchen  wiederzufinden. 

L  ber  das  Aufhängen  am  Kokon  s.  T£b. 

'21.  (tasra  nehmelzen.  Ein  Kristall  wird  durch  Erhitzen  und  Ab- 
loschen rissig  gemacht;  die  Teile  lassen  sich  im  KnaUgosgebläee  zusammea- 
Bchmelzen  und  formen.  Aus  Stäbchen  können  auch  Höhren  zusammen- 
gesetzt werden.  Die  verschwindende  Wärmeausdehnung  so  behandelten 
Quarzes  gestattet  dabei  auch  schroffes  Kühlen.  —  Vgl.  Dufour,  Gautier, 
Le  Chateliei  in  C.  K.  130.  1900.  —  Quarzgerftte  verfertigen  Hetaeus  in 
Hanau  und  SIebert  &  Kühn  in  Kassel.    Siehe  Der  Mechaniker,  1903,  17S. 
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Quarzfäden.  B078,  Phil  Hag.  (6)  iä,  48».  16S7.  Hm  befestigt 
ein  Quarastabchen  mittele  Kitt  oder  einer  Klammer  au  einem  Pfeil  aus 
Holz  oder  ans  einem  Strohhalm  mit  einer  Nadebpitte.  Darauf  wird  die 
Mitte  des  Stäbchens  im  Knallgaebienner  geschmolzen  und  der  Pfeil  von 
einer  am  Blastisch  im  Schraubstock  befeatigten  Armbnut  aus  grOBerer 
Entfernung  in  ein  Brett  abgeachoasen,  nachdem  der  Quarz  ireich  geworden 
ist.  Die  hioteie  H&lfte  des  St&bcbens  hfl.1t  man  fest.  Aoch  kann  man 
mit  der  Sbicliflamme  Fäden  direkt  weg-  trnd  an  ein  binteigestelttee 
Stück  Sammet  anblasen  (Nichole).  Qnanfaden  sind  nicht  hygroskopisch 
und  besitzen  bei  großer  Festigkeit  eine  sehr  geringe  elastische  Noch- 
wirknng,  Tersüberte  (Nr.  6)  oder  hygroskopisch  gemachte  Fäden  kann 
man  als  leitende  Aufhängung  für  Elektiometemadeln  benutzen  (Himstedt, 
Dolezalek'i. 

21a.  Kitte.  Genannt  seien  1.  warm:  Schellack  oder  guter  Siegel- 
lack, Wachskolophonium,  Guttapercha,  Marineleim  (Eantschak  und  Schellack 
mit  Teer],  auch  wohl  Paraffin:  2.  kalt:  Qips  mit  Gnmmi  arabicam,  tO  gr 
Bleigl&tte  mit  5  cem  Glyzerin,  Ebasenblase,  Wasserglas,  Kaseinkitt  (Kasein 
in  gesätt.  BorailOsung  oder  in  Wasserglas],  Bleiglätte  oder  Mennige  mit 
Leinölfirnis  angerOhrt,  gebrannte  Magnesia  mit  gesätt,  MgCl,-L(lsung. 

22.  Lnftpampen-  nnd  Hahn -Fett.  Talg  mit  Schmalz  oder  Olivenöl, 
oder  Wachs  mit  KnochenCl,  zu  passender  Konsistenz  gemischt.  Ein  Ge- 
misch aus  Wachs  und  Yaselin  hat  den  Vorteil,  wenig  DS.nipfe  abzugeben, 
dichtet  aber  auf  die  Dauer  nicht  ganz  bo  sicher, 

S3.  WaBSerlnflpampe.  Hat  die  Wasserleitung  groBen  Druck,  so 
wendet  man  die  Strahlpumpe  an,  muB  aber  auch  dafür  sorgen,  d»B  der 
Druck  nicht  etwa  durch  eng  gebohrte  Hähne  aufgehoben  wird.  Die  Strahl- 
pumpe kann  bei  Zimmertemperatur  bis  auf  20  mm  Queck- 
silberdruck  auspumpen.  Ablagerungen  aus  kalkhaltigem 
Wasser  an  der  Spitze  kOnnen  die  Wirkung  beeinträchtigen; 
man  entfemt  dieselben  mit  Salzsäure.  —  Bei  geringem 
Druck,  wenn  aber  GefUlle  zur  Verfügung  st«ht.  dient  die 
Bunsensche  Tropfenpumpe.  Für  ein  langsam  gleich- 
förmiges Sangen,  z.  B,  beim  Austrocknen  von  BOhren,  ist 
die  letztere  überhaupt  sicherer  und  ökonomischer.  Jede 
Strahlpumpe  läBt  sich  durch  ein  Abfallrohr,  welches  durch 
einen  Schlauch  mit  der  AuBtrittsfiffnnng  des  Wassers 
verbunden  wird,  in  eine  Tropfenpumpe  verwandeln. 

Um  bei  dem  Abstellen  des  ZufiuBhahnes  das  Ein- 
dringen von  Wasser  in  den  evakuierten  Raum  zu  vermeiden,  soll  an  dem 
Luftrohr  ein  Hahn  sitzen,  den  man  vor  dem  Abstellen  schlieSt. 

Zur  Beurteilung  des  Vaknums  kann  ein  Metallmanometer  oder  ein 
selbstzufertigendeB  (juecksilbermanometer  (Fig.)  angeschlossen  sein. 

24.  (tieeksilberlaflpnmpe (GeiBler  186S).  Hahnlose  Pumpe  (Töpler). 
Während  des  Hebens  tritt  das  Quecksilber  aus  A,  den  Kanal  nach  dem 
Bezipienten   R   bei   a   absperrend,    aber   durch   das   ächwimmventit  c  am 
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Eindringen  in  R  verhindert,  durch  B  and  b,  die  Lnft  in  dag  Barometer  e 
Bchiebend.  Man  l&Bt  in  C  Qberfliefien,  bis  die  Lnft  entwichen  iet,  and 
ienkt,  wonnf  »chliefilich  du  in  B  entotandene  Vaktuun  sich  mit  dem 
Beiipienlen  verbindet.  Der  Anstrockner  T  enthalt  konzentrierte  Schwefel- 
gKare  oder  beieer  PboaphorsUnreanhydrid. 

Zn  Anfang  nnd  nachdem  bereits  ein  bobei  Vaknnm  entstanden 
ist,  Holl  behutsam  gehoben  werden;  im  letzteren  Fall  wird  besonders  die 
Biegnng  bei  e  leicht  dorch  den  StoB  des  Qneckailber«  verletzt.  Zum 
SchlnB  genfigt  es,  die  Lnflbiaechen  nnr  in  j)  zn  treiben  und  von  dort 
selten  weiter  znbeftJrdem. 

Solange  noch  viel 
Lnft  aus  dem  Rezipienten 
sarQcktritt,  muB  anch 
vorsichtig  gesenkt  wer- 
den, um  erstens  heftige 
Stoße  de»  über  a  nach  B 
geschlendertfln  Queck- 
silbers und  zweitens  das 
Aufstäuben  der  trockenen 
Phosphorsänre  in  die 
Pumpe  hinein  zu  ver- 
meiden. 

Wenn  eine  Pumpe 
keine  innere  Trockenvor- 
richtung hat,  Bo  liegt  die 
Ursache  einer  schlechten 
Wirksamkeit  meistens  an 
Feuchtigkeit  über  dem 
Quecksilber,  die  man 
häufig    eben    nur    daran  *'  '' 

erkennt,  daS  sie  durch  Auaiiumpen  nicht  za  beseitigen  ist.  Man  muß  dann 
wiederholt  mit  trockener  Luft  fallen  oder  auch  die  Pumpe  entleeren  und 
mit  einem  Luftstrom  trocknen  und  das  Quecksilber  auf  etwa  140°  erwärmen. 
Die  in  die  Pumpe  eintretende  Lnft  soll  stete  getiocknet  sein. 

Phosphors&ure  trocknet  nachhaltig  und  selbst,  wenn  sie  bereite  feucht 
erscheint,  oft  noch  merklich  vollkommen.  Das  Trocknen  geschieht  aber 
durch  Difinsion.  also,  besonders  in  dichterer  Luft,  langsam.  Selbst  nach- 
dem stark  evakuiert  ist,  bleibt  über  dem  Trockenmittel  Lnft  von  der 
Spannkraft  des  anderswo  vorhandenen  Waseerdampfs,  der  hindurch 
diffundieren  mufi.    Man  hat  also,  alles  verbunden,  diesem  Vo^auge  Zeit 

SIeine  Tolnmina  pumpt  man  bequem  mit  der  kontinuierlich  wirken- 
den Sptengersohen  Tropfenpumpe  aus,  welche  aus  einem  Glaetricbter 
mit  Hahn  nnd  einem  1 '/,  m  langen  Rohr  von  3  mm  lichter  Weite  mit 
Seitenansatz  leicht  zu  improvisieren  ist  (l^'ig.  2). 
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Biegsame  Verbindungen  bilden  die  Enndt'achen  Fedem  &U8 
dflnnen  GlasrChien  mit  nach  zwei  Seiten  auBgebogenen  Teilen  von  etwa 
■/g  m  Länge  (Fig.  2).  Man  achte  anf  etwaige  Undichtheit  durch  feine 
LuftrJIbren  in  der  Bohrwandung.  Zum  Ansetzen  dient  Siegellachkittung 
nicht  zu  knraer  BerOhraugsflächen ,  z.  B.  zweier  ineinander  geschobener 
Rubren;  oder  der  gefettete  Glasschliff,  dessen  Dichtheit  vecbüigt  ist,  wenn 
er  klar  dnrchsicbtig  erscheint. 

Glasröhren,  welche  evakuiert  abgeschmolzen  werden  sollen,  sind,  nm 
nicht  eingedrückt  zu  werden,  vorher  an  der  betr.  Stelle  auf  2  bis  3  mm 
Lnmeu  zu  verjüngen, 

.Selbsttätig  wirkende  Pumpen  u.  a.  von  Raps,  Neeaen,  Kahlbaum, 
Zehnder. 

2Ö.  QnecksilbeHichtlBgeH.  Um  einen  Glas- 
Hchliff  ohne  Fett  zu  dichten,  wird  hinter  den 
SpitzkonoB  ein  kleines  Gei%B  angeschmolzen, 
welches  man  nach  dem  Aufsetzen  und  Andrücken 
des  Hohlkonna  bis  mindestens  etwa  6  mm  über 
den  Rand  des  Hohlkonns  mit  Quecksilber  füllt. 
Passen  die  Flächen  einigermaßen  aufeinander,  so 
leistet  der  Kapillardrack  des  Quecksilbers  dem 
Atmosphärendruck  Widerstand  (Lehmann).  Ähn- 
'-  '-  lieh  kOnnen  verbindende  Hähne  hergestellt  weiden 

(Fig.  2,  Kahlbaum,  ZS  t.  Instr.  1H94,  21.  S.  daselbst  auch  die  Doppel- 
schliffe  mit  zwei  auswechselbaren  Ansätzen).  Glatte  Bewegung  wird  da- 
dnrcb  beRirdert,  daß  die  ineinandergeschliifenen  Teile  aus  verschiedenen 
Gläsern  bestehen  (Kahlbaum).  AU  Schmiermittel  läßt  sich  hier  Phosphor- 
säureanhjdrid  anwenden. 

Eine  Bobrverbindung,  die  durch  Quecksilber  abgesperrt 
werden  kann,  gibt  z,  B.  ein  gebogenes  Rohr  mit  Ansatzsteig- 
rohr,  welches  unten  in  ein  GefUB  mit  Quecksilber  taucht 
oder  durch  einen  biegsamen  Schlauch  mit  einem  Quecksilber- 
behälter  verbunden  ist  (J'ig.).  Durch  Heben  oder  Senken  des 
Quecksilbers  kann  man  absperren  oder  verbinden.  An  eva- 
kuierten Räumen  muß  eine  Steighöhe  von  Barometerlänge  ver- 
lin.  Schlauchverbindungen  sollen,  um  Einsickern  der  Luft 
vermeiden,  unter 
26.  Motoren, 
der  Wasserleitung  muß  genügend  weit  sein,  um  bei  dem  Laufen  keinen 
Druckverlust  zu  bewirken.  Mau  hat  Motoren  mit  Kolbendruck  und  mit 
Stoßkraft.  Die  letzteren,  häufiger  gebrauchten,  arbeiten  unGkonomisch, 
wenn  man  das  Wasser  aus  weiter  Spitze  ausstrümen  ]äBt  und  den  Zufluß 
mit  dem  Hahn  der  Wasserleitung  abschwächt.  Enge  Spitze  und 
weiter  Hahn  nutzen  den  Druck  ans.  Hat  die  Wasserleitung  geringen 
Druck,  so  kann  für  geringe  Kräfte  ein  kleines  oberschlächtiges  Mühlrad 
brauchbar  sein. 


v 


fügbar 
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Elektromotoren.  Bei  der  BeBtollnng  ist  die  kleinste  Sp&nnong 
anxageben,  mit  der  der  Hotor  laufen  boII.  Für  die  gebiftachlichen  Licht- 
leitangsspannnngen  von  65,  110  tind  230  ¥  sind  Wicklungen  meist  vor- 
rätig. Zu  kleine  NormalBpannung  des  Motors  ist  durch  Vorschaltung  von 
Widerstand  korrigierbar,  bedingt  dann  aber  Energievergeudung.  Über 
Funken  an  den  Bürsten  vgl.  119. 

Langsames  Laufen  eines  kleinen,  schwacli  belasteten  Hotors  erzielt 
mun  auf  die  Dauer  nur  mit  leichten  Schleiffedem. 

Heißlnftmotoren.  In  Ermangelnng  elektrischen  oder  Wasser- 
druck-Antriebes  wird  vielfach  der  Heinrici'sche  HeiBlnftmotor  gebraucht, 
der  freilich  mehr  Kaum  nnd  einige  Zeit  znm  Anheizen  beansprucht. 

27.  KoDNtanU  TcBperatarbUer.  Höhere  Temperaturen  liefert 
daaemd  eine  siedende  Flüssigkeit  (Tab.  13),  oder  besser  ihr  Dampf,  ent- 
weder in  dem  SiodegefilB 
oder  in  einem  anderen,  von 
dem  Dampf  durchspalten 
oder  umspfilten  Raura  B. 
EiD  RQckfluQkühler  mit 
hinreichend  weitem  Bohr 
fahrt  ev.  den  überschüssigen 
Dampf  zurück.  Schemata 
siehe  neben. 

FSr  hochsiedende  Flüs- 
sigkeiten genügt  oft  ein 
Rückflufikahler  in  Luft;  vgl. 
die  zweite  Figur  in  46. 

Tiefere  Temperaturen:  0"  Gemisch  von  Eis  und  Wasser; 
—  81'  Gemisch  von  Kochsah  mit  etwa  4  Teilen  zerstoßenem  Eis  oder  besser 
Schnee;  —  79°  Äther  mit  fester  Kohlensäure,  die  letztere 
im  CberschnD;  —  191"  siedende  flüssige  Luft  im  Dewar- 
schen  GefAB.  Durch  das  Abdestillieren  des  leichter 
flüchtigen  Stickstoffs  steigt  der  Siedepunkt  bis  —  186°. 
Die  Mischungen  müssen  gerührt  werden,  besonders  wenn 
Vkenig  feste  Substanz  vorhanden  ist. 

Mittlere  Temperaturen  zwischen  derjenigen 
des  Zimmers  und  dem  Siedepunkt  der  BadSüssigkeit 
hält  man  durch  Hegulierung  des  Heizgasverbrauchs  I 
durch  einen  Thermostaten  konstant.  Derselbe  drosselt  | 
selbsttätig  den  Gaszufluö,  sobald  eine  bestimmte  Tem- 
peratur erreicht  ist,  durch  eine  sich  ausdehnende  und 
dadurch  den  Weg  sperrende  Flüssigkeit,  deren  Vorrats- 
gefäB  sich  in  dem  zu  regulierenden  Räume  befindet. 
Eine  kleine  seitliche  Öffnung  hindert  das  vollständige 
Verloschen  der  Flamme. 

Schema  eines   Quecksilber- Thermostaten   s.  Fig.; 
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der  QueokailberBtand  mnS  fSr  verschiedene  Temperaturen  regalierbar  sein. 
Die  hieran  dienende  Yorrichtoag  stellt  der  SeiteniuiBatE  mit  veretellbuer 
Schraube  vor.  ÄtiBfilhrliclie  Behandlung  der  ThermoBtaten  bei  Ostnald- 
Lnther,  Phys.-chem.  Messungen  S.  78. 

Temperatareu  etwas  über  oder  nDt«r  Zimmertemperatnr  laasen  «ich 
□ft  dorch  Nachw&nnen  mit  der  Hand  oder  Abkühlen  mit  einem  an  dis 
Oef&Bwand  geklebten  feuchten  Fließpapier  erhalten. 

Zu  beachten  ist,  daB  das  Verdunsten  des  Wauera  ans  einem  nicht 
bedeckt«n  Bad  die  Temperatur  stark  herabsetzen  kann. 

FIQssigkeiten  für  Bftder  sind  Waaeer,  Petroleum,  VaselinOl,  kouz. 
LOsongen   von   Chlorcalcium    oder   Chloizink   (bis  etwa  ISO*  brauchbat),  - 
geschmolzenes  Palmin  (bis  230*)  oder  ParafBn  (bis  800*),  geschmolzenes 
Kalium-  oder  Natrinmnitrat  oder  ein  Gemisch  von  beiden.    Ein  Gemisch 
aus  gleichen  Teilen  schmilzt  etwa  bei  235*  und  ist  bis  600°  brauchbar. 

26.  Bihrer.  Der  einfachste  ROhrer  und  viel  Oftoi  genilgend,  ab  man 
zn  glauben  pfiegt,  ist  eine  Feder  usw.  Einen  Bingrflhrer  (Fig.  vor.  S. 
D.  49)  biegt  mau  an«  einem  dicken  Draht  oder  einem  Glasstab,  indem 
man  den  gebogenen  Bing  flach  klopft  oder  bei  dem  Olase  erweicht  und 
flach  kneift.  Oder  man  setzt  den  geraden  Stiel  aus  Draht,  Holx,  Hart- 
kautschuk an  einen  flachen  Ring  aus  Blech,  Glimmer,  Federn  obw.  Der 
Stiel  erhält  nötigenfalls  eine  Führung. 

Der  Schraubenrflhrer  (1)  ist  am  Platze,  wenn  zerbrechliche  Gegen- 
stände im  GefäB  sind  oder  wenn  ein 
Motor  zum  Rühren  angewandt  werden 
Bull,  Ein  Rohr  (Qlas,  Blech,  im  letz- 
teren Falle  vielleicht  an  eine  Wand 
des  GefUes  angelfltet)  bat  je  eine 
untertauchende  öflhung  unten  und 
oben;  eine  Drehungsaie  tr&gt  einen 
Scbranbenflfigel.  Die  Schraube  sangt 
^  ^.^—  -~~^        und  sUtSt  die  nmgebende  Flüssigkeit 

^  "~  durch   das   Rohr,   —   Oder    man   setzt 

^  (2)  in  das  Gefiß  selbst  Flügel  ein,  die, 

wenn  ihre  Drebungsase  gut  vertikal 
steht,  sich  mit  geringer  Reibung  drehen, 
80  daß  die  Triebkraft  eines  Flügel- 
rades mit  untergestelltem  Flämmchen 
genügt  (Ostwald- Luther,  Phys.-chem.  Mess.  S.  Sl).  Um  in  einem  hermetisch 
verschlossenen  GefäB  zu  rühren,  kann  ein  Stückchen  Eisen  am  Rührer 
dienen,  welches  durch  ein  von  außen  erzeugtes  magnetisches  Drehfeld, 
z.  ß.  dutch  einen  auDen  rotierenden  Hufeisenmagnet  gedreht  wird. 

29,  ElektriHthe  Heiiang.  Man  führt  den  Stromleiter  duich  oder  um 
den  zn  heilenden  Raum.  Die  Drahtatärke  nsw.  ist  so  zu  wählen,  daB  die 
verfügbare  Spannung  nicht  ganz  ausgenutzt  wird,  um  durch  Widerstands- 
ballast  regulieren  zu  künnen.   Nach  den  Enden  einer  Heizspule  hin  werden, 
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weDD  gleichmABige  Heizung  vtitiangt  wird,  die  Windungen  dichter  gelegt 
Verden  mSasen.  Bi>  600°  ist  EoTutftntandrftht  geeignet,  der  auf  Ton- 
rohie,  z.  B.  anf  Cylinder  fOr  galvanische  Elemente  gewickelt  ist.  Bis 
1100  oder  tSOO"  genügt  Nickeldraht  auf  Fonell&n  odet  Chamotte;  hoher 
hinauf  Platin,  bis  3000°  Iridinm.  Platin  wird  Ökonomisch  als  dünnes 
Blech  angewandt,  füi  höhere  Spannimg  aU  BchraabenfOnnig  anfgewickeltes 
Band,  da  niedere  alt  geschloisener  Cjlinder;  letztere  Fonu  wird  weniger 
leicht  durchgeschmoken.  Gegen  Überhitzen  dient  engee  Andrücken  an 
den  Trager.  —  Dr&hte  muß  man,  am  besten  dnrcb  Chomottepulver  oder 
PonellanmMge,  naB  zwischen  die  Windungen  gepreßt,  gegen  Za8amnien~ 
gleiten  schützen.  Äsbestpappe  ist  bis  1100°  haltbar;  sie  entwickelt  aber 
meiet  aus  organischen  Bestandteilen  Gase,  die  den  Thermoelementen  schaden. 
Vgl.  n.  a.  Holborn  n.  Daj,  Wied.  Arm.  68,  886,  1B99- 

50.  Znr  Linde'seheH  LiftrerflliiaigiBgsiiMehfaie.  Der  Kompressor 
ist  gleich  nach  jedem  Gebrauch  auseinonderziuiebmen  und  zn  reinigen ; 
der  Qegenstromappaiat,  besonders  die  Kühlschlange,  vor  und  nach  dem 
Qebranch  kiftflig  bis  zur  Trocknang  auszublasen.  Namentlich  beim  Be- 
ginn moB,  um  Verstopfang  des  Apparats  zu  vermeiden,  das  Nadelventil 
gut  arbeiten. 

In  einer  lose  bedeckten  doppelwandigen  Flasche  mit  erakuieiteni 
Zwischenraum  zwischen  den  versilberten  Wänden  (Weinhold-Dewar'sches 
GefU),  mit  Wolle  verpackt,  hält  flüssige  Luft  sich  längere  Zeit.  Die  Ge- 
faCe  sind  vor  Verletzungen  zu  behüten,  da  der  auf  ihnen  lastende  Luft- 
druck ohnehin  heftige  Zertrünunemng  bewirken  kann.  Womöglich  soll 
man  anch  nicht  über  den  Rand  aoagießen,  sondern,  ähnlich  wie  bei  der 
SpritzBasche,  mittels  eines  Siphons  ansMIen,  dessen  Eantschakstopfeii  man 
langsam  einsetzt,  —  Die  Markt-  n.  Kühlballen-Ges.  zu  Berlin  verkauft  und 
versendet  fl.  Lull. 

SOa.  Wlmesehiitz.  In  Betracht  kommen  Filz,  Watte,  in  höherer 
Temperatur  Asbest,  Kieselgur  usw.  Eine  Luftechicht  scbtttit  unten  gegen 
Abkflhien,  oben  gegen  Erwilrmen.  Durch  ein  sehr  hohes  Vakuum  geht 
die  WSrme  merklich  nur  als  Strahlung,  die  zwischen  glänzenden  Ober- 
flächen, von  denen  und  zu  denen  gestrahlt  wird,  klein  ist;  s.  oben 
Dewar'sohes  GefäB.  Glänzendes  Metall  ~'  am  besten  Alumininnifolie 
oder  auch  wohl  Nickelpapier  —  läßt  sich  oft  verwenden.  Bei  Flüssigkeiten 
soll  das  Verdampfen  verhindert  werden. 

51.  Ksntscknk.  Die  Haltbarkeit  leidet  besonders  durch  Ozon.  Licht 
und  harziges  Hotz  sind  nachteilig.  Man  bewahrt  outer  Wasser  auf,  oder 
im  Keller,  oder  im  verschlossenen  Metall-  oder  TongefäB  zusammen  mit 
einer  offenen  Wasserfläche.  Die  Ausschwitzongen  an  neuem  Hartkautschuk 
lassen  sich  durch  Wasser  oder  Salzsäure  beseitigen. 

52.  DüBpfer.  Schwingungen  um  eine  vertikale  Axe  dämpft  man 
durch  einen  rlügel,  bestehend  aus  dünnem  Blech  oder  ans  einem  Rähmchen 
mit  Seidenpapier  bespannt  oder  dgl.,  in  einem  Gefäß  mit  Flüssigkeit  oder 
Luft    Die  Wirksamkeit  wird  vermehrt,  wenn  man  (.Fig.)  das  Gefäß,  für 
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Luftdämpfung  mit  Deckel  versetieii,  durch  feste  Flügel,  die  von  den  Wänden 
biB  in  die  Nabe  der  Achse  gehen,  in  Kammern  abteilt  (Toepler),  Genügen 
kleine  Angachläge,  so  nähert  man  einer  mit  der  Aze  ver- 
bundenen vertikalen  Scheibe  eine  feste  Fl&cbe  (W.  ThomBOn). 
Elektromagnetiacbe  Dämpfdug  liefert  ein  Stack  Kupfer 
an  der  Axe,  dem  man  einen  Magnet  unterlegt  oder  noch 
beaaei  die  Pole  eine«  Hufeisenmagnete  von  Ewei  Seiten 
näteii:. 

Vertikale  Schwingungen  werden  z.  B.  durch  einen  mit  dem  Körper 
verbundenen  Kolben  ged&mpft,  der  sich  in  einem  unten  geBchloBsenen, 
nnr  wenig  weiteren,  mit  Luft  oder  einer  Flüdeigkeit  (Wasser,  Oljrserin) 
gefönten  Cylinder  bewegt. 

83.  AnhUlUn;  in  nnrnhigen  eebXaden  (Ju- 
lius; Beispiel  einer  Ausfüfaiung  in  der  Fig.).  Man 
hängt  die  Bodenplatte  mittele  dreier  Stabe,  die 
zur  Regulierung  des  Schwerpunkts  mit  Lauf- 
gewichten veneben  sind,  an  StabldiAhten  trifilar 
auf.  Die  Horizontierung  usw.  geschieht  durch 
Schtaubenverstellung  der  Aufh&ngepuukte.  In  dr»i 
Becher  mit  zäher  FlüBsigkeit  (Ol,  Oljzerin)  tauchen 
Dämpferkreuze  mit  HorizontaUcheiben  gegen  ver- 
tikale Erschütterungen.  Besser  ist  ein  eindges 
kräftiges,  mitten  unten  angebrachtes  Dämpfer- 
kreuz. —  Stellschrauben  in  der  Bodenplatte  ge- 
statten ein  zeitweiliges  Feststellen  auf  einen  nahe 
i  darunter  befindlichen  Tisch.  Das  Qauze  mnB  unt«r 
Umetänden  gegen  die  LuftstrCmungen  eingebaut 
werden.  —  Die  Anwendung  beschränkt  sich  auf 
1  denen  man  selten  Manipulationen  vorzunehmen  hat.  Vgl. 
\nn.  se,  löl.  1895;  ZS  f.  Instr.  1896.  S6T. 

9.  86;  Thermometer  in  S9;  Lichtquellen  in  e9>. 


Instnunente,  a 
Jnlius,  Wied. 

Cailletefsche  Pumpe  a. 


Cber  Destillation  im  Vakuum  s.  AnschOtz,  Bonn  1S35.  I.''ber  Werk- 
zeuge, Konstrnktionsteile,  Verbindungen,  QieBeu,  Kitten,  Metallbearbeitung 
UBW.  B.  Lehmann,  Physikalische  Technik. 


9.  Herstellung  von  LÖBDOgen. 

Nach  OewiohtBTerh&ltDlB. 

I.  Man  wägt  die  Menge  K  des  KOrpera  ab  und  15st  sie  zum  Gesamt- 
gewicht L,  dann  ist  KjL  der  Gehalt,  100 A'X  der  Prozentgehnlt. 

Aus  einer  LSsung  vom  Gehalte  p  erhält  man  eine  verdilnntere  vom 
Gehalte  j>',  indem  mau  das  Gewicht  A"  der  LSsung  7um  Gesamtgewicht 
L'^K'-p/p'  verdünnt,  oder  wenn  man  zu  K'  das  Gewicht  K'{p  —  p')lp' 
Lösungsmittel  zusetzt  (Schütteln  nicht  vergessen!). 
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Von  Korrektionen  kommt  ddt  di<(jenige  der  W&gnDgen  auf  den  leereu 
Raum  herein,  die  man  aua  einer  (genäherten)  Eenntnia  dec  specifiachen 
Gewichte  nach  Tab.  1  ermittelt. 

Zu  beachten  iat,  daß  xnr  WSgoDg  dei  grOBeren  Menge  der  LOsiing 
meisten«  eine  weniger  feine  Wage  genQgt,  ah  ßr  den  KOrper.  Dngleich- 
armigkeiten  aiod  dann  aber  ev.  dnrch  Doppelwägnng  (18  I)  zn  eliminieren. 

S.  Das  zM  K  gr  des  KOrpere  zugesetzte  LtlBangamittel  kann,  wenn 
aein  apezif.  Gewicht  Q  bekannt  ist,  nach  Volumen  v  cm'  abgemeuen 
werden.    Dann  ist  p  =  K,XK-\-v-Q).    Über  Q  bei  Wasser  b.  Tab.  4. 

S.  Im  Prinzip  identisch  mit  1.  ist  die  Ermittelung  der  in  einem 
Gewicht  L  einer  LOsnng  enthaltenen  Menge  K  durch  Eindampfen  oder 
chemische  Analyse. 

4.  Das  bekannte  spezifische  Gewicht  einer  wBsserigen  LOsung 
liefert  den  Gehalt  aus  Tabellen.  Die  Angaben  der  ap.  Gewichte  beziehen 
sich  auf  Wasser  teilweise  von  gleicher  Temperatur  {s^,),  teilweise  von 
4°(«^).  Man  reduziert  nach  der  Beziehung  s,^^  Q,  s,,,;  Q  ist  die  Dichtig- 
keit des  Waasera  (Tab.  4). 

Um  eine  LOsnng  von  einer  Temperatur  t  auf  t^  zu  redusieren,  hat 
man  s,  =8,(1  +  o(t  — ',));  vgl.  14  u.  Tab.  12. 

Das  Gewich Uverl^tnis  Mngt  uatSrlich  nicht  von  der  Temperatur  ab. 

Gelegentlich  wird  anstatt  des  Gehaltes  p  in  1  (bez.  100)  Teilen  der 
LCsung  der  Gehalt  [p]  in  1  (bez.  100)  Teilen  des  LOsangsmitteia  ange- 
geben.    Eb  ist 

M=P/(I-i>),    bez.  M-lOOp/dOO-y). 

über  spezifische  Gewichte  s.  Tab.  8  d.  Sb.  Ansffihrlicher  s.  besonders 
Geriach,  Salzlösungen,  Freiberg  18G9;  ZS  f.  Analjt.  Chemie  8,  879: 
1S69;  Luidolt  und  BOmstein,  Tabellen  (unter  Beachtung  des  Drackfehler- 
verzeichoisses  ffli  die  Temperaturen);  Kohlranach  n.  Holbom,  LeitrermOgen 
der  Elektrolfte  Tab.  la  bis  lo.  —  Zucker  und  Schwefelaänre  (die  Hanpt- 
tabelle  hier  auf  Wasser  von  16'  bezc^enl)  Wiss.  Abh.  d.  Norm.-Eich.-Comm. 
1900  n.  1904.  —  Femer  die  Chemikerkalender.  —  Den  mittleren  Ausdehnungs- 
koeffizienten a  zwischen  t  m.  t„  s.  z.  B.  bei  Gerlach,  SatzlOmngen  (1.  c); 
Kremera,  Pogg.  Ann.  106,  367.  1868;  Forch,  Wied.  Ann.  66,  100.  1896; 
Landolt  n.  Bflmatein,  Tabellen;  auch  Tab.  3b. 

Ober  LOatichkeit  s.  Tab.  17;  ausführl.  Landolt  u.  BOrnsteb. 

Noch  0«halt  in  der  Volnmeinlieit, 

Der  „Volnmgehalt"  wird  als  Gewicht  q  des  gelösten  KOrpere,  oder 
aber  als  Anzahl  m  der  gelOaten  Moleküle  [bez.  Äquivalente!  in  der  Volnm- 
einheit  angegeben,  l/m  heißt  molekulare  Verdilnnnng  der  LSsong.  Zu 
der  Konzentration  p  nach  Gewich tsverh&ltniaBen  besteht  die  Beziehung 
(»— »pezif.  Gewicht  der  Lösung,  ^  =  Molekular-  bez.  Äquivalent^ wicht 
des  Körpers) 

7  =  jj,i  III  =  q'A  =  ps'A. 

KablTxiich,  pioki.  Phyiik.     10.  Aufl.  4 
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Wild  p  nach  Prozenten,  q  nach  Giamm  in  100  ccm  gerechnet,  tn  aber  wi» 
gewChnlich  nach  gr-Molek./Liter,  so  kommt  natSrlich  m  =^  lO-pg/A  ^  lOq/A. 

5.  Der  Körper  K  wird  zum  Volumen  F  gelöst,  dann  ist  q  =  K/V. 
Wegen  der  Volnmänderang  beim  LObcc  wartet  man  vor  dem  Ablesen 
oder  dem  endgültigen  Abgleichen  des  Volumen«,  bis  alles  gelGst  ist, 
achflttelt  auch  vorher  (Qberhanpt  Schütteln  nicht  vergessen  I)- 

Eine  NoTmallOsnng  von  1  gr-Mol. /Liter  wird  durch  AnflÖHen  von 
J  gr  zu  1  Liter  erhalten.  Einen  bekannten  Kriatallwaaeergehalt  des  Körpers 
rechnet  man  bei  wässeriger  LSsong  gleich  mit  in  A.  Beim  Abwegen  wird 
von  A  der  Aaitrieb  in  der  Lnit,  d.  h.  A  mal  die  betr.  Zahl  ans  Tab.  1 
abgezogen.     Über  die  Dichte  von  Normallösungen  s.  Tab.  3b. 

Ton  einer  konzentrierten  LOeung  geht  man  zn  einer  verdünnteren, 
hier  am  bequemsten  mit  Pipetten  (28)  n.  dgl.  Ober.  Das  Volumen  v  einer 
Lösung  von  der  Konzentration  q  zum  Volumen  V  verdünnt,  gibt  die 
nene  Konzentration  q'^ q-v/V, 

Verdünnt  man  in  der  Weise,  daß  zu  einem  Volnmeu  v  der  Lösung 
das  Volumen  r,  des  Lösungsmittels  gesetzt  wird,  so  ist  natflrlich 
q'=q-i'/{t^+  v).  Es  sind  also,  um  von  q  auf  q'  zu  verdünnen,  die 
Votnmina  LÖBungsmittel  :  Lösung  ^(q  —  q') :  q'  zn  nehmen. 

Diese  Verdünnung  durch  ein  abgemeasenes  Volnmen  Lösungsmittel 
bringt  aber  eine  Korrektion  mit  sich,  wenn  Kontraktion  bei  der  Ver- 
dOnnnng  eintritt.  Es  sei  s  die  Dichtigkeit  der  Originallösnng  q;  q'  sei 
die  ohne  Kontraktion  berechnete  neue  Konzentration.  Dann  würde 
s"=  1  -f-  (s—  i-J9','q  die  neue  Dichtigkeit  ohne  Kontraktion  sein.  Ist  die 
Dichtigkeit  wirklich  =^s',  so  hat  man  die  richtige  Konzentration  =  3'.«'/«". 

Bei  genauen  Angaben  hat  man  anch  darauf  zu  achten,  dafi  der  auf 
die  Volumeinheit  bezogene  Gebalt  durch  die  Ausdehnung  mit  der  Tempe- 
ratur etwas  veränderlich  ist,  auch  ist  bei  dem  Auflösen  oder  Verdünnen 
die  Temperatur  zu  beachten, 

hingehendere  Bemerkungen  anch  über  sehr  verdünnte  Lösungen  z.  B. 
bei  Kohlransch  u.  Holbom,  Elektrolyte  %  16  n.  IT;  K.  u.  Maltbj,  Wist. 
Abh.  d.  P.  T.  Reichsanst.  III.  182  ff.  1900. 


Wägnng  nnd  Bichtigkeitsbestiinmimg. 

10.  Wage  nnfl  WRgang. 

Die  Wägnng  ermittelt  die  Masse  eines  Eärpers.  Als  Einheit  gilt 
das  Gramm,  die  Masse  eines  Knbikcentimetera ')  Wasser  von  -|- 4*. 

Qenau  wie  die  Massen  verhalten  sich  die  durch  die  Erde  auf  nie 
ausgeübten  AnziehuDgataAfte,  die  „Gewichte  im  leereu  Baom".  In  der 
Lnft  verliert  der  EOrper  dorcli  den  hydrostatischen  Aoftrieb  ein  Gewicht 
(^eich  dem  Gewicht  d«r  verdrängten  Lnftmenge,  Da  feste  und  tropfbare 
EStper  mindestens  600mal  schwerer  sind  als  Lurt,  so  bleiben  hier  die 
relativen  Fehler  dnrch  den  Luftauftrieb  kleiner  als  1/600.  Über  die 
Beduktion  der  Wlgung  auf  den  leeren  Raum  vgl.  18. 

Bei  dem  fast  immer  gebrauchten  Wägungsrerfahren  wird  die  gleiche 
Länge  der  beiden  Wagearme,  an  denen  ESrper  und  GewiohtstQcke  wirken, 
vorauBgesetist.    Tgl.  12. 

Die  folgenden  Vorschriften  zur  Behandlung  einer  Wage  schließen 
sich  an  die  zur  chemischen  Analyse  gebräuchliche  Form  an. 

I.     AofMellnns  und  Prfifong  der  Wage. 

Schneiden  and  Pfannen  mÜBsen  gunz  rem  sein.  Sie  werden 
mit  einem  Pinsel  von  Staub  gereinigt  oder  mit  einem  Leder 
gepatzt.  Ein  kleines  Stänbchen  oder  Faserchen  kann  die  Ein- 
Btellnngen  verderben. 

Man    stellt    mit    den   FußBcbrauben    das    Senkel    oder   die 

Libelle    ein;    besitzt   die   Wf^e   keine   solche   Yorricbtung,    ao 

setzt  man  eine  Dosenlibelle  auf  den  Fuß  der  Wt^e  oder  nivelliert 

'   nach  einem  Senkel,  welchem  man  den  arretierten  Zeiger  parallel 

steUt. 

Nun  löst  man  die  Arretierung  aus,  korrigiert  ein  etwaiges 
gröberes  einseitiges  Übergewicht  und  überzeugt  sieh,  daß  als- 
dann die  Wf^e  eine  stabile  Gleichgewichtslage  hat.  Sollte  das 
Gleichgewicht  labil  sein  (die  Wage  „umschlagen"),  so  wird 
zunächst  das  in  der  Mitte  befindliche  Laufgewicht  herab- 
gescbraubt,  bis  dies  beseitigt  ist. 

1)  Das  gesetzlich  festgelegte  Gramm  ist  nach  späteren  Ermittelungen 
die  MMse  von  1,00008  cm'  Wasser  von  4*. 
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Die  Empfindlichkeit  der  Wage  (vgl  auch  11)  wird  durch 
das  Hinauf-  oder  Herabschranben  des  genannten  Laufgewichtes 
reguliert;  sie  läßt  sich  aus  der  Schwingungsdauer  beurteilen,  deren 
zweiter  Potenz  sie  fllr  eine  bestimmte  Wage  proportiouat  ist 
Als  Dauer  einer  Schwingung  ist  bei  der  langarmigeo  Wage 
10  bis  15  sek,  bei  der  kotzarmigen  6  bis  10  sek  gebräuchlich. 
Eine  größere  Dauer  Temtsacbt  Zeitverlust,  stärkere  Dämpfung 
and  meistens  Unr^elmSßigkeiten  der  Einstellung. 

Nun  wird  mittels  der  för  diesen  Zweck  vorhandenen  Ein- 
richtung (Laufgewicht  am  Ende  des  Balkens;  Durchbohrung  des 
vertikalen  Laufgewichtes;  drehbarer  Arm  uew.)  bewirkt,  daß 
die  uubelastete  Wage  um  den  mittelsten  Teilstrich  nach  beiden 
Seiten  gleichweit  schwingt  Eine  Unsymmetrie  von  einigen 
Zehnteln  eines  Skalenteils,  die  mit  der  Zeit  auch  immer  wieder 
entstehen  kann,  mag  man  mit  den  Fußschraubea  korrigieren, 
deren  eine  man  um  gleichviel  verkürzt,  wie  man  die  andere  ver- 
längert. 

Prüfung  der  Wage.  In  erster  Linie  ist  zu  fordern,  daß 
die  Wage,  wiederholt  arretiert  und  ausgelost,  dieselbe 
Einstellung  zeigt  und  daß  die  Schwingungen  nur  langsam 
abnehmen.  Fehlerquellen  können  von  dem  Lockern  einer  Yer- 
achrauhuDg  am  Wagebalken  herrühren,  oder  von  einer  Un- 
sauberkeit,  ungeeigneter  Gestalt  oder  Verletzung  der  Schneiden 
oder  Pfannen. 

Arretiert  soll  der  Zeiger  gerade  über  dem  mittleren  Teil- 
strich stehen;  die  Arretierung  soll  den  Balken  beiderseitig  gleich 
loslassen.  Der  Reiter  soll,  auf  Null  gesetzt,  die  Einstellung 
nicht  beeinflussen. 

Die  Qleicharmigkeit  prüft  man  durch  beiderseitiges  Auf- 
setzen von  hinreichend  großen  Gewichtstücken,  welche  sich  das 
Gleichgewidit  halten:  ihre  Vertauscbung  darf  die  Einstellung 
nicht  ändern.  Über  die  Messung  und  Eliminiemng  der  Un- 
gleicbarmigkeit  s.  13, 

Es  ist  endlich  nicht  überflüssig,  zu  prüfen,  ob  ein  Gewicht 
auf  jeder  Stelle  der  Wagschale  gleich  wirkt.  An  Brücken-  und 
TafelwE^en  können  grobe  Verstöße  hiergegen  vorkommen; 
kleinere  auch  bei  der  gewöhnlichen  Wage,  wenn  die  Schale  ohne 
Zwischengehänge  an  der  Sehneide  hängt,  was  fehlerhaft  ist 
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Einem  rauhen  Gange  der  Reiterverechiebong  oder  der 
Arretierong  hilft  man  dareh  Abwischen  mit  einem  Läppchen 
eventnell  mit  einer  Spur  Petroleum  nach.  Die  Eeiterverechie- 
bung  soll  durch  Anschläge  vor  dem  Anstoßen  an  den  Balken 
geschätzt  sein. 

Als  Gruße  des  Skaleuteils  am  Zeiger  empfiehlt  sieb  etwa 
das  Millimeter.  Zur  Vermeidang  der  Parallaxe  spiele  die  Zeiger- 
spitze dicht  Tor  oder  besser  Qber  der  Teilung.  Eine  vor  der 
Teilung  fest  angebrachte  Lupe,  etwa  eine  auf  die  Glaswand  ge- 
klebte Linse  von  geeigneter  Brennweite  erleichtert  das  Ablesen. 

Daß  die  beiden  gewöhnlichen  Schalen  einander  genau  gleich 
sind,  ist  nebensächlich;  eine  etwa  Torhandene  kürzere  Wi^cbale 
aber  soll  einer  der  anderen  an  Gewicht  genau  gleich  sein. 

Gebrauch  der  Wage.  Der  Tisch  der  W^;e  soll  vor  Er- 
Bchüttenmgen  vom  Fußboden  gescbfitzt  stehen,  auch  vor  Ver- 
biegnngen  dnrch  Auflegen  des  Arms  gehütet  werden;  die  Wage 
ist  ferner  vor  Ungleichheiten  der  Erwärmung  zu  bewahren.  Gegen 
Rost  oder  Luftfenchtigkeit  kann  unter  Umständen  ein  Gefäß 
mit  Ätzkalk  oder  Chlorcaicium  im  W^ekasteu  angebracht  sein. 
Das  Auflegen  von  Gewichten  geschieht  nur  bei  arre- 
tierter Wage.  Pendelschwingungen  der  Schalen  während  der 
W^ung  können  zu  Fehlern  Veranlassung  geben. 

Bei  der  endgültigen  Wägung  sind  Luftströmungen,  die 
auch  X.  B,  durch  geringe  Erwärmung  des  zu  wägenden 
Körpers  entstehen  können,  zu  vermeiden.  Ein  Wage- 
kasten  wird  selbstverständlich  gescblossen.  Durch  elektrische 
Ladungen  können,  wenn  Glasteile  des  Kastens  frisch  geputzt 
sind,  grobe  Fehler  entstehen,  kleinere  Fehler  auch  sonst,  z.  B. 
durch  eine  gläserne  Bodenplatte,  sowie  bei  Glas-  oder  Bergkristall- 
Wügungen.  Die  Anwesenheit  eines  in  ein  dünnes  Glasröhrchen 
eingeschmolzenen  Radiumpräparatee  sichert  hiergegen  (Dom). 

Einen  gegebenen  abzuwägenden  Körper  legt  man  gewöhnlich 
links;  soll  dagegen  eine  bestimmte  Menge,  etwa  Flüssigkeit  oder 
Salz,  hergestellt  werden,  so  pflegt  die  rechte  Schale  bequemer  zu  sein. 

Spiegelablesnng.  Für  die  feinsten  Wägungen  benutzt 
man  wohl  an  Stelle  des  Zeigers  einen  an  dem  Wagebalken  an- 
gebrachten Spiegel,  dessen  Einstellung  mit  einem  Femrohr  an 
einer  Skala  abgelesen  wird.     Vgl.  25  u.  36. 
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Empfindliche  Wagen  FOi  kleine  Belastung  spielen  auf  spitzwinUigeren 
Prismen  odei  auf  zwei  Spitzen.  —  übei  änftetst  empfindliche  Formen 
Tgl.  X.  B.  Warbnrg  nnd  Ihiiiori,  Wied.  Ann.  27,  4gS.  1886. 

H.    Wägnagsverfahreii. 

Es  ist  genauer,  die  Wage  im  schwingenden  Zustande  zu 
beobachten,  als  in  der  Ruhe.  Die  den  KCrper  äquilibrierenden 
GewichtBtilcke  findet  man  durch  allmähliches  Einschließen  in 
engere  Grenzen  and  kann,  wenn  man  über  ausreichend  kleine  Ge- 
wichtetUcke  oder  über  eine  Ueiter^erschiebung  verfügt,  hierbei 
80  weit  geben,  daß  die  Schwingungen  nach  beiden  Seiten  von 
dem  Nullpunkte  gleich  groß  sind. 

InterpolationsTerfahren.  Der  häufigen  Regulierung  des 
mit  der  Zeit  Tcränderlichon  Nullpunktes  und  dem  Ausprobieren 
der  TollkommeneD  Gleichheit  ist  oft  das  Beobachten  des  zeitigen 
Nullpunkts  und  das  Interpolieren  des  abgleichenden  Gewichtes 
aus  zwei  Einstellungen  bei  rerschiedener  Belastung  vorzuziehen. 

Bestimmung  des  Nullpunktes,  d.  h.  des  Punktes  der 
Skale,  auf  welchen  der  Zeiger  der  unbelasteten  Wage  in  der 
Ruhe  zeigen  würde.  Ein  Reiter  ist  dabei  auf  den  Nullstrich 
der  Balkenteilung  zu  setzen  oder  auch,  wenn  man  sich  fiberzeugt 
hat,  daß  er  hier  keinen  Einöuß  ausübt,  abzuheben.  Man  findet 
den  Nullpunkt  aus  einigen  Xlmkehrpunkten  des  schwingenden 
Zeigers.  Die  Schwingungsweite  mag  etwa  2  bis  5  mm  betragen. 
Für  mäßige  Genauigkeit  nimmt  mau  das  Mittel  aus  zwei  Um- 
kehrpunkten oder  bei  stärkerer  Dämpfung  aus  dreien,  wobei 
zunächst  aus  Nr.  1  und  3  das  Mittel  genommen  und  dieses  mit 
Nr.  2  zum  Hauptmittel  vereinigt  wird. 

Fflr  genauere  Zwecke  wird  man  nach  fönendem  Schema 
etwa  fünf  Umkehrpunkte  nehmen,  das  arithmetische  Mittel  aus 
den  Beobachtungen  auf  der  einen  Seit«,  d,  h.  aus  Nr.  1,  3,  5, 
nnd  aus  denen  auf  der  anderen  Seite,  d.  h.  aus  Nr.  3,  4,  bilden 
und  aus  diesen  beiden  Zahlen  wiederum  das  Mittel.  Damit 
man  nicht  rechts  nnd  links  unterscheiden  muß,  bezeichnet 
man  den  mittelsten  Teilstrich  der  Wage  nicht  mit  Null, 
sondern  mit  10. 

Beispiel.  L'mkehrpunkte  Mittel  Nullpunkt 

liiika    10,9        10,7        lO.B  10,73  g  ^^ 

rechte  ti,7  8,8  e,TG  ' 
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Um  aus  zwei  oder  drei  wenig  reraohiedenen  Zahlen  d(,e  Mittel  sd 
nehmen,  biuncht  man  nicht  etwa  erst  alles  zn  addieren  und  die  Stunme 
dann  duTch  ^  oder  S  zu  dividieren.  DaQ  das  Mittel  aus  10,9  10,7  10,6 
mit  10  an^ngt,  ist  ja  «elbatveratändlich.  Cnd  daß  ,9  ,7  ,6  das  Mittel  ,TS 
geben,  sieht  man  auch  sofort.  Mittelnehmen  ist  bei  einiger  Cbnng 
ebenso  einfach  wie  Addieren  und  Subtrahieren  und  ist  keinen  giObeien 
Bechenfehlem  ausgesetzt;  ein  nicht  zu  unterschätzender  Yorteil.  —  Vgl. 
anch  2«,  1. 

Man  kann  statt  dessen  auch  den  Mittelpunkt  Xnll  nennen 
nnd  die  Ansschl^e  nacli  der  einen  Seite  positiv j  nach  der 
anderen  negativ  zählen,  also  in  dem  obigen  Beispiel  schreiben 
-\-  0,9  —  1,3  -|-  0,7  usw.  Der  Anfänger  aber  wird  in  der  vorhin 
angegebenen  Weise  weniger  leicht  Fehler  begehen. 

Der  Kullponkt  ist  hinreichend  oft  zn  kontrollieren,  nach 
stärkerer  Belastung  der  Wage  neu  zu  bestimmen.  Findet  man 
unterschiede,  so  nimmt  man  das  Mittel  aus  den  beiden  Be- 
stimmungen,   welche   der  Wägung  vorangehen  nnd   ihr  folgen. 

Wägung.  Xachdem  eine  solche  Zahl  von  Gewich  tat  (icken 
aufgelegt,  bez.  schüeBlich  der  Reiter  so  auf  einen  vollen  Teil- 
strich aufgesetzt  worden  ist,  daß  die  Einstellung  dem  Null- 
punkt nahe  kommt,  macht  man  wieder  nach  dem  obigen  Schema 
einen  Satz  von  Umkehrbeobachtungen.  Das  Mittel  wird  von 
dem  Nullpunkt  um  eine  Differenz  von  n  Skalenteilen  abweichen. 
Kennt  man  die  Empfindlichkeit  C  der  Wage  (11),  d  b. 
den  Ausschlag  durch  1  mg  Mehrbelastung,  so  ist  n  C  die  Größe 
welche  man  den  Gewichtstücken  noch  zulegen  bez.  von  ihnen 
wegnehmen  müßte,  um  völlige  Gleichheit  zu  erzielen. 

Kennt  man  die  Empfindlichkeit  nicht,  so  nimmt  man  ein 
oder  einige  Milligramm  fort  oder  legt  zu,  je  nachdem  die  Gewichte 
zu  schwer  oder  zu  leicht  waren,  so  daß  die  Einstellung  auf  die 
andere  Seite  vom  Nullpunkt  fällt,  und  beobachtet  aber- 
mals wie  vorhin.  War  die  erste  Einstellung  e,,  die  jetzige  e^^ 
die  Veräadenmg  des  Gewichts  zwischen  beiden  Beobachtungen 
gleich  a,  so  hat  man  die  Empfindlichkeit  C^(e^ — ej)lx  und 
kann  jetzt  rechnen  wie  vorhin. 

Mit  anderen  Worten,  wenn  gefunden  wurde 

der  Nullpunkt     e^ 
bei  der  Belastung  Pi  die  Einstellung  e^ 
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Bo  Kat  der  Körper  das  Gewicht 

Selbstrerstandlicli  sind  diese  Differenzen  sämtlicli  mit  BQck- 
sicfat  anf  das  Vorzeichen  za  nehmen,  wobei  eine  Erleichterung 
darin  besteht,  die  Stalenteile  nach  derjenigen  Richtung  wachsend 
zu  zählen,  welche  einer  Vermehrnng  der  GewichtstUcke  entspricht. 
Beispiel  Nollpnnkt  sei  der  obige  Wert  9,71.  Kacb  Auflegung 
des  EOipera  wurde  beobachtet 

Belastung:  UmVehrpunkte:  Mittel;  Einstellung: 

7,8         7,8         7,9  7,83 

«■*"•«  «"  10,8       10,3  10,36  '■'•''* 

9,6         9,4         9,3  9,13 

S.OaSgr  ^3^3       j,^3  j2_3o  10,86 

Ausschlag  auf  1  mg  gleich  ^1,82^0,91  Shalent. 
8,036  gt  waten  folglich  su  leicht   um  (9,74  — 9,01)/0,91  =  0,77  mfr. 
Das  gleiche  ethELlt  man  nach  obiger  Formel: 

p,=  3,036  gt+  2  X  0,70/1,82  mg  =  3,03G77  gr. 
Das  Protokoll  der  Beobachtungen  boU  nach  einem  bestimmten  Schema, 
z.  B.  dem  obigen,  gefQhrt  werden.  —  Man  beachte  noch,    da8  falschea 
Abzählen  det  Gewichtstflcke  ein  sehr  gewöhnlicher  Fehler  iet,  zKhle  also 
mindestens  zweimal. 

Die  Zuverlässigkeit  des  Verfahrene  mit  dem  cg-Keiter  reicht  oft  nicht 
weiter  als  auf  0,1  mg.  Ganz  feine  Wagungen  werden  mit  kleinen,  be- 
richtigten GewichtstQcken  auegeführt. 

11.    Empfindlichkeit  einer  Wage. 

Empfindlichkeit  C  der  Wage  heiSt  die  Änderung  der  Einstellung 
für  die  Mehrbelastnng  Eins  (z.  B.  1  mg)  einer  Schale.  Ihre  Bestimmung  für 
Terschiedene  Belastungen  ist  als  Kennzeichen  fdr  die  Güte  der  Wage  und 
femer  zur  Tereinfachang  der  W^gungsmethode  von  Wichtigkeit,  Besitzt 
man  nämlich  eine  Tabelle  oder  eine  Kurve,  in  weichet  der  Ausschlag  auf 
1  mg  aU  Funktion  der  Belastung  angegeben  ist,  so  genügt  für  jede 
Wägung,  außer  der  Bestimmung  des  Nullpunktes,  eine  einzige  Beobach- 
timg der  Einstellung  mit  nahe  richtigem  Gewicht  ivgl.  vor.  ?.). 

Ist  M  die  Masse  des  Balkens,  a  der  Abstand  seines  Schwer- 
punkts von  der  Drehaxe  (Mittelscbneide),  M'  die  Gesamtmasse 
der  Schalen  ev.  inkl.  Belastungen,  a'  der  Abstand  der  Ver- 
bindnngsgeradeD  der  Aufhangepunkte  (Endschneiden)  von  der 
Brehaxe,  a  und  a'  nach  unten  positiv  gerechnet,  '2L  die  Länge 
des  Balkens,  e  die  Länge  dea  Zeigers  und  s  die  des  Skaleuteils, 
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Bo  ist  C=v. TS",   ,  -•     Bei   poBitivem   a'  sinkt,   bei  iiesar- 

Ma  +  Jtf  o  s  '^  '  " 

tivem  a'  steigt  die  EmpÖDdlichkeit  mit  wachsender  Belastung 
nnd  kann  im  letzteren  Falle  ^  oo  werden,  worauf  die  Wi^e 
umschlägt.  FOr  a'^0,  d.h.  weaiu  die  Anflüngeponkte  der 
Schalen  mit  der  Drehachse  in  derselben  Ebene  li^en,  haben  die 
Schalen  nnd  ihre  Belastungen  keinen  Einfluß  auf  C. 

Zur  Bequemlichkeit  wird  in  der  Regel  fQr  feinere  Wagen 
diese  Beschaffenheit  gewünscht.  Da  aber  ihre  Bedingung  w^en 
der  Durchbiegung  des  Balkens  streng  nur  ffir  eine  bestimmte 
Belastung  erltlllt  sein  kann,  so  stellt  der  Mechaniker  sie  wohl 
für  eine  mittlere  Belastung  her.  Dann  findet  man  anfangs  eine 
kleine  Steigerung  der  Empfindlichkeit  mit  der  Belastung,  für 
größere  Gewichte  wieder  eine  Abnahme. 

Da  wegen  der  Festigkeit  die  MoHBen  st&iker  veigrABert  werden  tnüsaea 
als  die  LäDgea,  bo  lasaeu  sich  knnannige  Wageu  empfindlicher  banen  aU 
langarmige. 

Über  Regnliemng  der  Empfindlichkeit  und  Schwingongidaner  s. 
S.  62. 

Die  Bestimmung  ergibt  sich  von  selbst.  Man  setzt  auf  beide 
Schalen  die  Belastung,  fQr  welche  man  die  Empfindlichkeit  C 
bestimmen  will,  und  auf  eine  der  Schalen  ein  kleines  Über- 
gewicht, so  daß  die  Einstellung  nm  einige  (2  bis  3)  Skalen- 
teile TOm  mittelsten  Teilstrich  abweicht.  Diese  Einstellung  e 
wird  nach  10  II  genau  beobachtet.  Hierauf  bewirkt  man  durch 
Mehrbelastung  der  anderen  Schale  um  x  mg  eine  ungefähr  eben- 
soweit nach  der  anderen  Seite  abweichende  Einstellung  e';  dann 
ist  die  Empfindlichkeit  C^(e  —  e')/x. 

Hat  man  C  etwa  für  (',  10,  20  ...  gr  bestimmt,  so  tragt 
man  in  Eoordinatenpapier  die  Belastung  als  Abszisse,  die 
Empfindlichkeit  als  Ordinate  ein  und  kann  dann  aas  der  Eurre 
C  für  irgendeine  Belastung  entaehmen  oder  eine  Tabelle  dafür 
herstellen.  Von  Zeit  zu  Zeit  wird  man  die  Empfindlichkeit 
neu  bestimmen  müssen. 


12.  VerlUiltttis  der  Wngearme. 

Nach  dem  HebelgeBetz  wird  ein  Körpergewicht  in  demselben  Ver- 
hältnis falsch  gefdnden,  «ie  der  Wagearm  aaf  der  Seite  des  ECrpera 
großer  ist  als  auf  der  Seite  der  Gewichtstilcke.     Der  t'ehler  spielt  an» 
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zwei  Gtüodeu  keine  groBe  Rolle,  Denn  ereteiu  wird  et  bei  einer  gnten 
Wage  selten  l;'lO00O  erreicben.  Zweitens  aber  kommen  zumeist  nur  die 
YerhällnisBe  von  Gewichten  zor  Geltnag,  z.  B.  bei  allen  Gewichts- 
analysen, bei  Bestimmungen  von  Dichtigkeiten,  spezifischen  Wärmen  usw., 
so  daB  der  Fehlet  biet  ganx  hetausfUlt,  sobald  man  stets  denselben 
Wageami  benutzt.  Bei  feinen  absoluten  Wägungen  aber  darf  man  sich 
nicht  AvS  die  Gleicharmigkeit  vetlaasen. 

Die  beiden  Wagearme  Terhalten  sich  umgekehrt  wie  die 
Gewichte,  welche  als  gleichzeitige  Belastung  der  Schalen  die 
W^e  anf  den  ünllpunkt  (10)  elnstelleQ.  let  der  Oewichtsatz 
richtig,  so  ei^ibt  sich  da«  BalkenTethaltniB  R/L,  falls  ein 
Gewicht  p^  an  dem  rechten  Arme  M  dem  Gewicht  p^  an  dem 
linken  Arme  L  die  Wage  hält,  B:L^p,:p^, 

Ohne  die  Yollkommene  Richtigkeit  des  Gewichtsatzes  Torane- 
znsetzen,  bestimmt  man  das  Verhältnis  folgendermaßen. 

Man  beobachtet  den  Nullpunkt,  netzt  dann  auf  beide  Schalen 
Gewichtstücke  von  gleichem  Nennwert,  etwa  gleich  der  Hälfte 
der  größten  fQr  die  Wage  zulässigen  Belastung,  und  bestimmt 
die  Zulage,  welche  links  oder  rechts  notwendig  ist,  um  die 
Einstellung  wieder  anf  den  Nullpunkt  zu  bringen.  Dabei  em- 
pfiehlt sich  för  genaue  Messungen  das  Interpolati onsverfahren 
(10 11).  Der  Nullpunkt  ist  hinreichend  oft  za  kontrollieren  und 
ey.  mit  seinem  Mittelwert  vor  und  nach  der  Wägnng  einzusetzen. 
Alsdann  vertauscht  man  die  Gewichte  und  verjährt  geradeso. 
Bezeichnen  wir  die  beiden  Gewichte  vom  Nominalbetrage  p 
mit  p^  und  p^,  nnd  haben  wir  gefunden,  daß  die  Wage  ein- 
steht, wenn 

bei  der  einen  W^^ung  links  P)^-\-l        rechts    p^ 
„      „    anderen     „  „         p^  „    p^  -j-  r, 

Bo  ist,  die  Länge  des  linken  Wagearmes  mit  L,  die  des  rechten 
mit  i?  bezeichnet, 

^  =  l+^-^ 

.     L      ^^  ^p 
Eine   kleine  Zulage   einerseits    kann  dabei  als   negative  Zolage 
andrerseits  betrachtet  werden;  siehe  das  Beispiel. 

Beweis.  Nachdem HebelgeaetzeistX(p,+I)'=Äi>,nndI,i),=R(p,  +  r), 
wotauB  (nach  S.  9,  Gl.  8  u.  3),  wenn  man  schlieBlich  p  statt  p,  schreibt, 

Ä  ^V'  +  '=i/*  +  ''^'  _  i  -i-'^r 

L       *  P^  +  r      ^  1+r/p,         "^    2p 
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Auch  die  Doppelwä^ang  eines  Körpers  mit  NuUpunkts- 
beBtimmung  ergibt  das  VarhältniB  der  Arme;  Biehe  13  I. 

Hit  der  Belaatang  kann  das  Verhältnis  sich  etwas  ändern. 
Beispiel.      Links  Bechts 

(60)  (20  +  lOH )     -|-0,83ing  also   i=  — 0,83 

(20  +  10-1 )  1.60)  +3,66  „       „     r^  +  2,66 

B  _  0  83  —  2,66 

''■"'i-'  +  -TÖÖÖÖF ■-«.»«««»• 

oder  auch  L/R  =  1,CMMH)88B, 
Die  eingeklammerten  Zahlen  stellen  die  mit  diesen  Ziffern  bezeich- 
neten Qramm^wichtBtQcke  vor.    Zugleich  folgt  (13) 
(60)  =  (20  -I-  10  -j )  —  0,86  mg. 

18.    Absolute  Wägang  eines  Körpers. 
Z.     BUmination  dar  UngLeichannlgkeit  der  Wage. 

Solange  nur  Hassen  miteinander  zn  ve^leichen  sind,  braucht  man, 
wie  schon  gesagt,  nur  immei  au  demselben  Arme  der  gleichen  Wage  zn 
wägen.  Absolut  aber  moB  ein  Gewicht  bestimmt  werden,  sobald,  z.  B. 
bei  der  Kalibrierung  von  QefäQen,  bei  chemischen  Titriernngen ,  bei  der 
Herstellung  von  LOsnngen,  die  MasBen  aof  Yoinmina  oder  bei  voUa- 
metriachec  Messung  auf  elektrische  Stromstärken  nsw,  bezogen  werden  sollen. 

TJm  das  absolute  Gewicht  aus  dem  scheinbareu,  bei  der 
Wägnng  gefundenen  abzuleiten,  multipliziert  man  das  letztere 
mit  dem  Verhältnis  der  Wagearme,  als  Zähler  die  Länge  des 
Armes,  an  welchem  die  GewichtstOcke  wirkten.  Unabhängig 
Ton  diesem  Verhältnis,  welches  für  feine  Wäguugen  nicht  ein- 
mal als  nuTeränderlich  betrachtet  werden  darf,  machen  die 
folgenden  Verfahren. 

1.  Doppelwägung.  Man  wägt  den  Körper  einmal  auf 
der  linken  Schale,  das  andere  Mal  auf  der  rechten  Schale. 
Wenn  p,  und  p^  in  beiden  Fällen  die  Gewiehtstücke  bezeichnen, 
welche  die  gleiche  Einstellung  des  Zeigers  bewirken,  z.  B,  auf 
den  mittelsten  Teilstrich,  so  ist  das  gesuchte  Gewicht  p  des 
Körpers  das  Mittel 

Beweis  s.  i  Beisp.  3.  Zugleich  findet  man,  wenn  p,  und  ji,  auf 
den  richtigen  Nullpunkt  der  Wage  bezogen  sind,  das  BalkenTerhältnis 


-y^-v^ 


l^r,-r,_^_^.r, 
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2.  Tariermethode.  Det  Körper  auf  einer  Schale  wird 
durch  irgendeine  Belaatimg  der  anderen  äquilibriert,  am  be- 
quemsten mit  einem  zweiten  Oewichtsatz,  der  nicht  genau  zu 
sein  braucht;  er  wird  alsdann  weggenommen  und  durch  Gewicht- 
Btilcke  bis  zur  gleichen  Einstellung  der  Wage  ersetzt.  Letztere 
geben  sein  Gewicht. 

II.     Beduktion  der  Wägnng  auf  den  leereu  Bamn. 

Zweck  der  Wägimg  igt  meiEtena  die  BeatimmnDg  der  Magae  eines 
EOrpers  durch  Tergleicbung  mit  bekannten  Massen  aus  einem  sogenannten 
Gewichtaatze.  In  der  Lnft  erleiden  sowohl  £tlrper  als  Gewichtstücke 
einen  Auftrieb  gleich  dem  Gewicht  der  -rerdrSiigteD  Lnft. 

Wir  nehmen  an,  daß  der  Qewjchtaata  „im  leeren  Ranm 
richtig"  ist,  d.  h.  daB  er  richtige  Massen  darstellt;  femer  daß 
alle  Gewichtstucke  die  gleiche  Dichte  haben.  Letzteres  trifft 
freilich  bei  den  Bmchgewicbten  iin  allgemeinen  nicht  zu,  in- 
dessen sind  diese  gegen  die  großen  Stücke  in  Luft  abgeglichen, 
und  insofern  Luftschwankangen  bei  ihnen  für  die  gewöhn- 
lichen Zwecke  keinen  merklichen  Einfluß  haben,  so  sind  die 
Bruchgewichte  bei  der  Wägung  einfach  so  zu  rechnen,  wie 
wenn  sie  aus  demselben  Material  beständen  wie  die  großen. 

Nennt  man 
m  das  scheinbare  Gewicht  des  Körpers  in  der  Luft,  d.  h.  die 

Gewichtstücke,  welche  ihn  in  der  Luft  äquilibrieren, 
X  die  Dichtigkeit  der  Luft   (A  =  0,00120  im   Mittel.     Siehe 

auch  18  und  Tab.  6), 
s  die  Dichtigkeit  (das  spezifische  Gewicht)  des  Körpers, 
ff  die  Dichtigkeit  der  Gewichtstücke  (Messing  =  8,4), 
so  ist  das  Gewicht  M  im  leeren  Räume 


f=w('l+^-- 


Beweia,    Der  Körper  hat  das  Volnmen  r=Jf  «,  die  Ge  wich  tatücke 

F  =  m/ö.  Det  Auftrieb  ist  gleich  dem  Gewicht  der  verdningten  Luft; 
also  verliert  der  gewogene  KCrper  1  F=  l.V«,  die  Gewichtstücke 
Iv^  Xm/a.  Da  die  Gewichte  nach  Abzug  dieser  Terlnste  gleich  sind,  so 
ist  also  JU(1  — i/s)  =  m(l  —  l,'a),  woraus  der  obige  Wert  M  sich  nach 
S.  9 ,  Fonnel  8  ergibt. 

Es  ist  also  zu  dem  gefundenen  scheinbaren  Gewicht  m  hin- 
zuzufügen   mX{l/s — 1/ff),    sine    Korrektion,    welche    mit    der 
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Ungleichheit  von  s  und  e  w^ächst.  F3r  l  genügt  gewöhnlich 
der  mittlere  Wert  0,0012.  Für  einen  Messinggewichtsatz  können 
dann  die  bei  rerschiedenec  sp.  Gewichten  s  aus  der  Formel  sich 
berechnenden  Korrektionen  ans  Tab.  1  entnommen  werden. 

Beispiel.  Die  EorretdäoQ  des  Bcbeinbaien  Gewichtes  ir  einer 
WaBBeimenge,  vean  man  mit  UesBinggewichten  (a^-8,i)  gewogen  hat, 
beträgt  «:■  0,0012(1/1  —  1/8,4)  =10.0,00106  d.  h.  1,06  mg  auf  jedes 
Oranun, 

Auch  wo  ea  nicht  auf  das  absolute  Gewicht,  BOndem  dui  anf  Ge- 
wichtaverhältniBse  ankommt,  wie  bei  chemischen  Analysen,  bedingt 
der  Auftrieb  unter  Umständen  beträchtliche  Eonektionea,  ohne  deren 
Beracksichtigang  Fehler  von  mehr  als  1  Promille  entstehen  kOnnen. 
Analysiert  man  z.  B.  eine  verdünnte  SilberlOsung  durch  die  Wägnng  einei 
Quantums  LOsang  und  des  daraus  erhaltenen  Chlorsilbers  (Dichtigkeit 
=  &,6),  und  sind  P  und  p  die  Ton  der  Wage  angegebenen  Gewichte,  so 
sind  die  auf  den  leeren  Raum  rednzierten  Pil  +0,0012)  nndp(l -1-0,0012/5,5). 
Der  Chlotsilbergehalt  betr&gt  also 

p_.  (I  +  0,0012/6.5)  __  p  r  /,  _   M]  =  P  .  0,9990. 

P.  (1  +  0,0012)  pL  -"""l^^       6,6yj       p   "■"  ""• 

Der  unkorrigierte  Wert  p/F  ist  demnach  um  0,1  %  xn  groß.  Die  Ver- 
nachlässigung solcher  einfacher  Korrektionen  widerspricht  der  auf  die 
Wägungen  verwandten  Sorgfalt  und  oft  dem  durch  die  Zahl  der  mit- 
geteilten Dezimalen  erhabenen  Anspruch  auf  Genauigkeit. 

Schwankungen  der  Loildichte  an  einem  Orte  übersteigen  selten 
0,00015.  Sie  werden  gewöhnlich  außer  Betracht  bleiben.  Zu  den  Fallen, 
wo  dies  nicht  zutrifft,  gehOrt  h&ufig  das  Wägen  kleiner  Mengen  in  grSBeren 
GetUfient  das  scheinbare  Gewicht  einer  100  gr  schweren  Platinschale  kann 
wegen  des  Lnftauftriebei  um  1  mg  schwanken. 

Über  die  [niniipielle  Frage,  ob  das  Gramm  eine  Masse  oder  ein 
Gewicht  vorstelle,  vgl.  die  Bemerkung  im  Anhange  Über  das  absolute 
Maßajitem.  In  der  gewöhnlichen  Praxis  der  Messungen  macht  es  selten 
einen  Unterschied,  ob  man  von  Gewichten  oder  Massen  spricht,  insbeson- 
dere entstehen  keine  Irrtöroer.  Für  die  chemische  Analyse  oder  irgend 
eine  andere  auf  Prozente  hinausführende  Operation  ist  es  gleichgültig,  ob 
man  Massen  oder  Gewichte  (im  leeren  Raum)  meint.  Ebenso  wird  man  zu 
den  nämlichen  Zahlen  geführt,  wenn  man  von  dem  spezifischen  Gewicht 
eines  KSrpers  oder  unter  dem  Namen  Dichtigkeit  von  der  spezifischen 
Masse  eines  KOrpers  redet;  vorausgesetzt,  daß  man,  wie  immer,  diese 
Eigenschaften  des  Körpers  mit  dei^enigen  des  Wassers  als  Einheit  ver- 
gleicht. Wenn  aber  entweder  die  Körper  mit  ihrer  Trftgbeit  in  Betracht 
kommen  oder  wenn  andrerseits  Gewichte  zur  Kraftmessung  dienen,  wie 
bei  der  Messung  von  Arbeit,  Druck.  Elastizität,  muß  man  zwischen  den 
Begriffen  Masse  und  Gewicht  streng  unterscheiden. 


62  !*■  Korrektionstabelle  eines  GewichtButeeB. 

14.    KoiTektl0QBta1>ell«  eines  Oewielitsatzes. 

Anf  die  Richtigkeit  eines  Gewicbtsatzee  darf  man  sich  schon  ans  dem 
Grunde  nicht  verlassen,  weil  die  Stücke  sich  durch  den  Gebtaach  ändern- 
Allgemein  kommt  die  Au%abe,  die  Fehler  eines  Gewiohtutzes  zu 
bestimmen,  darauf  hinaus,  daß  man  sich  dnrch  Ausführung  so  vieler 
Wägungen,  als  Gewichte  su  prflfen  sind,  ebensoviele  Gleichungen  bildet, 
ans  denen  das  Verhältnis  der  Wagearme  und  da^enige  der  Gewichte  eu- 
eiuander  abgeleitet  wird. 

Bei  der  gebräuchlichen  Anordnung  eines  Gewichtsatzes  rer- 
fährt  man  nach  folgendem  Schema.  Wir  hezeichnen  die  größeren 
Stücke  mit 

50'  20'  10'  10"  5'  2'  1'  1"  1'". 
Man  fQhre  eine  Doppelwagnng  mit  50'  einerseits  und  der  Summe 
der   übrigen   Gewichte   andrerseits   aus.     Man   finde   dabei,   daß 
die  Wage  einsteht  (der  Zeiger  in  der  Stellung  ist,  welche  er 
bei  unbelasteter  W^e  annimmt),  wenn 

links  rechts 

50'  20'  +  10'  H f-  »""^ 

20'  +  10'H h^™g  50' 

dann  ist  das  Verhältnis  der  W^earme  (13) 
BjL  =i-\-{l^r)i  100000 
und 

50'  =  20'  +  10'  H H  s  ('"  +  0- 

Weiter  Tergleicht  man  20'  mit  10'+  10"  und  10'  mit  10" 

sowie  mit  5'+  2' -\ Die  Doppelwägung  gibt  auch  in  diesen 

Fällen  größere  Sicherheit,  auch  ist  das  Balkenverhältnis  im  all- 
gemeinen von  der  Belastung  etwas  abhängig.  An  einer  guten 
Wage  mag  man  aber  den  oben  gefundenen  Wert  als  allgemein- 
gültig annehmen  und  nur  einseitig  vet^leichen.  Es  bedeutet 
dann  ein  Stück  p,  rechts  aufgelegt,  auf  die  Balken^nge  der 
linken  Seite  reduziert,  j)i£/i. 

Beispiel.     Es  sei  r=  — 0,68       /=-!- 2,73mg,  bo  ist 

öO'  =  20'  +  10'  -I 1-  1,05  mg      ond      B/i  =  1,000034. 

Ferner  sei  bei  der  Vergleichung  des  6  gr-StSckes  mit  der  Summe  der 
kleinen  Gewichte  gefunden,  daß  die  Wage  einsteht,  wenn 

links  5'-|-0,06mg  rechts  2'-f  l'-(- 1"+ 1'", 

so  würden   an   einer   gleicharmigen  Wage   sich   dae  Gleichgewicht  halten 

5' -1-0,06  mg  nnd  (2' +  1' -| )xI,000O31  oder  2' -|- 1' -| 1- 0,17  mg. 

Folglich  ist 

6'  =  2'-l-l'-i-l"-|-l"'-|-0,llmg. 
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Diese  WSgungeu  mögen  ei^ebeo  haben,  wobei  den  durch 
A,  B  etc.  bezeichneten  gefondenen  unterschieden  ^eich  Zahlen 
als  Beispiel  beigeschrieben  werden  sollen: 

60'  =  20'  +  10'  H J-  J.         +  0,*8  mg 

20'  —  10'  +  10"  +  B         +   ,08  „ 

10"=  10'  -\-C         +   ,17  „ 

5'  +  2'  +  1'  +  1"  +  l"'=  10'  -\-D,       —  ,a»  „ 

wo  A,  S,  G,  D  natürlich  positiv  oder  negatir  sein  können. 
Au6  den  Gleichungen  muß  der  Wert  der  fünf  Stücke,  die  Summe 
der  einzelnen  GramDie  vor^ufig  als  ein  Stück  betrachtet,  in 
irgend  einer  Einheit  ausgedrückt  werden.  Man  wird,  wenn 
man  nicht  etwa  außerdem  eine  Yergleichung  mit  einem  Normal- 
gewicht  Tomimmt,  diese  Einheit  so  wählen,  daß  die  Korrektionen 
der  einzelnen  Stücke  möglichst  klein  werden,  und  das  ist  der 
Fall,  wenn  man  die  ganze  Summe  als  richtig  annimmt,  d.  h. 
wenn  man  setzt 

50'  +  20'  +  10'  H =  100  gr. 

Man  bezeichne  nun  zur  Abkürzung 

S=^i|(A  +  2i?+4C+2i>)  +O,0T0mg 

HO  ist,  wie  man  leicht  nachweisen  kann, 

10'  =  10gr  — S  -0,07mg 

10"=.  10  „  —  S  +  C  -f  .10  „ 

5'^ 10  „  —S  +  D  -   ,36  „ 

20'  =  20  „  — 2S+-B+C  +   >09  ,. 

50'  — 50  „  — 5S-|-^  +  B-|-2C+Z)=öOgr+^A   +   ,54,, 

Die  Probe   für  die  Richtigkeit  der  Rechnung  ist  dadurch 

gegeben,  daß,   wenn  man  die  Eorrektionen  in  Zahlen  bestimmt 

hat,  ihre  Summe  ^  0  sein  muß  und  daß  die  vier  Beobachtungs- 

Gleicbnngen  erfüllt  sein  müssen, 

Femer  habe  man  durch  Vergleichung  der  Stücke  5'  2'  1' 
1"  1'"  untereinander  gefunden 

5'  =2'+l'  +  l"+l"'+(t  +0,64  mg 

2'  =-l'  +  l"  +i  +    ,02  „ 

1"=1'  +C  —    ,10  „ 

l"'=l'  -|-d.  —    ,13  „ 

Seteen  wir  jetzt  zur  Abkürzung 

s—  i(a+26  +  4c  +  2ti  +  S—  -D),        +  0,028  mg 
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80  ist  ähnlich  wie  oben 

1'— Igr  —  s  — 0,OBmg 

1"— 1   „  —8  +  C  —    ,18  „ 

l"'-=l  „—s-\~d  -  ,ia  „ 

2'  =-  2  „  —  2s  +  h  +  c  -  ,1t  „ 

5'  =5  „  —  5s  +  a  +  6  +  2c4-d.  +   ,09  „ 

Ebenso  wird  mit  den  kleinen  GewicbtstQcken  verfahren. 
Befolgt  mau  bei  dem  WtLgea  die  R«gel,  itets  za  bilden: 
die  Gewichte 

128  4  507  8  9  lOetc.gT 

ans  dea  Stücken 

1'  2'  2'+l'  2'4-i'+l"  6'  fi'-fl'   6'-\-i'  6'-)-2'+l'  6'+8'+l'+l"  10'  etc.. 
so  kann  man  gleich  für  jede  Ziffer  aus  jeder  Dekade  die  Konektion  auf- 
stelleo,  also  fSr  dai  obige  Ueiapiel  die  Soirektioneu  in  Ennderteln  mg: 
|12346öT89 
Zehner     1—7     +9     +8     +18     +24     +17     +88     +28     +86 
Einer        !  —  8     —1*     —17     —SO     +9     +6     —6     —8     —21 
,  etc.  fQr  Zehntel,  Handertel. 
Wir  haben  biBher   die  Summe  der  größeren  Gewichtatücke 
als  richtig   angenommen;   fQr   die   meisten  Arbeiten  (chemische 
Analyse,  spezifisches  Gewicht),  welche  nur  relative  Wägnngen 
verlangen,    genügt    dies.      Soll    die   Fehlertabelle   auf  richtiges 
Grammgewicht  bezogen  werden,  so  ist  es  notwendig,  die  Gewicht- 
stücke oder  eins  derselben  mit  einem  Normalgewicht  zn  ver- 
gleichen (18).     Die  Rechnung  ist  ähnlich  wie  oben. 

Zdt  Unterscheidung  der  Gewichtstücke  tod  gleichem  Kennwerte 
aoUen  die  Ziffern  in  venchiedener  Weise  eingeschlagen  oder  mit  einem 
Index  Terseheu  sein;  andernfalls  muß  man  zufällige  Merkzeichen  auf- 
suchen. Bei  den  Blechgewiebteu  hilft  man  sich  durch  das  Umbiegen 
verschiedener  Ecken.  —  Auf  den  Gewichtsverlust  in  der  Lnft 
braucht  für  gewöhnliche  Zwecke,  wenn  die  größeren  Stücke  von  gleichem 
Material  Bind,  keine  Rücksicht  genommen  zu  werden,  weil  bei  den  kleineren 
der  durch  Schwankungen  der  Luftdichte  entstehende  Unterschied  verschwin- 
det; vgl.  18  U.  —  ZoT  PrQfung  der  kleinen  Stücke  wendet  man  womöglich 
eine  leichtere,  d.  h.  bei  gleicher  Schwingungadauer  empündlichere  Wage 
an.  —  Die  Wägungen  sind  durch  Schwingungsbeobuchtung  nach  10 
auszuführen,  wobei  die  Nnllpunktsbeobachtnng  b&uflg  wiederholt  wird. 

Häufig  gebrauchte  (iewichtittflcke  pflegen  durch  den  Gebranch  leichter 
lu  werden,  so  daß  es  kein  Nachteil  ist,  wenn  in  einem  neuen  Satz  die 
kleinen  Stücke  relativ  etwas  zu  schwer  sind. 

Für  andere  Anordnungen  von  Oewichtsiktzen  findet  man  leicht  ein 
ähnliches  Schema.    Die  Stückelung  1  2  8  4  in  jeder  Dekade  hat  die  Tor- 
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teile,  dafi  keine  StQcke  Ton  gleichem  Nennwert  votkommcn  und  daß  jede 
Dekade  in  eich  reigleichbor  iet.  Für  feine  W&guageu  empfiehlt  eich 
12  3  4  5,  wobei  in  jeder  Dekade  13  Wägungen  vorgenommen  werden 
können,  die  mit  kleinaten  Quadiaten  Bnsgeghchen  werden.  — -  Die  spar- 
aamst«  Anordnang  eines  Satzes  ist  1  3  9  ST  81  . . .;  durch  Auflegen  rechts 
nnd  links  kann  man  hiermit  jede  Zahl  darstellen.  In  sich  vergleichbar 
sind  dieae  Stücke  natürlich  Dicht. 

16.  Dichtigkeit  oder  spezifisches  Gewicht.    Begtlmmim^- 
methoden. 

Dichtigkeit  oder  spezifisches  Gewicht  s  eines  EOrpere  (vgl.  Tab,  * 
a.  3)  heiOt  das  Verhältnis  seiner  Alasae  zu  der  Masse  eines  gleichen 
Yolomens  Wasser  von  4°.  Anstatt  des  Hasse nverhUtnisaeB  kann  auch 
das  Verhältnis  der  Gewichte  im  leeren  Raum  gesetzt  werden. 

Im  Centimeter-Gramm-System  kann  man  spezifisches  Gewicht  auch 
das  VerhUtuis  des  Gewichtes  zum  Volumen  nennen  oder,  einen  homogenen 
KCrper  vorausgesetzt,  das  Gewicht  der  Volumeinheit  *),  Diese  Betiehnngen 
bleiben  aber  nicht  gültig,  wenn  für  das  die  Einheit  der  Dichtigkeit  dar- 
stellende Wasser  eine  andere  Temperatur  als  4°  gewählt  wird. 

Die  beiden  Begriffe  Dichtigkeit  (spezifische  Masse)  und  spezifieches 
Gewicht  sind  im  Prinzip  zu  unterscheiden,  wie  gr  und  gr-Gewicht.  Dem 
Zahlenwert  nach  sind  sie  gleichbedeutend. 

Spezifisches  Volumen  nennt  man  den  reziproken  Wert  der  Dich- 
tigkeit, d.  h.  das  V^olumen  der  Masse  1  einer  Substanz.  MolekDlarvolumen 
heißt  das  Molekulargewicht  eines  Körpers  multipliziert  mit  seinem  spezi- 
fischen Volumen  oder  dividiert  durch  seine  Dichtigkeit;  das  ist  also  das 
in  ccm  ausgedrückte  Volumen  eines  Gramm -Moleküls  (eines  „Mols";,  d.  b. 
einer  Masse  des  EOrpers  von  einer  Anzahl  Gramme  gleich  seinem  Molekular- 
gewicht.   Entsprechende  Bedeutung  haben  äquivalent-  und  Atom- Volumen. 

Dber  Gase  und  D&mpfe  vgl.  IS  bis  20. 

Die  anzubringenden  Korrektionen  siehe  unter  16. 

A.   Für  FiaBBigkeiten. 

1.  Kalibriertes  Gefäß  (MeßfUsclie,  Pipette,  HeS- 
cylinder,  Bürette). 

B«trl^  die  Masse  m  gr,  das  Volumen  v  ccm,  so  ist  nach 
der  DefiDition  die  Dichtigkeit  s  =  »i'r. 

1)  Streng  genommen  ist  zu  berücksichtigen,  daß  das  geometrisch 
ausgemessene  Kubikcentimeter  nicht  genau  1  gr ,  sondern  0,99S97  gr 
Wasser  von  4"  faßt  [Anm.  zu  S.  Gl}  Bei  den  Dichteangaben  gilt  also 
eigentlich  das  Volumen  1,00008  ccm  '„Milliliter";  als  Einheit.  Wir  berück- 
sichtigen diesen  Unterschied  nicht. 

Kohlrkuich,  prakl.  FliyiLk.    IS.  AuR  6 
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Man  w^  z.  B.  ein  in  eiaer  MeßflaBche  abgemesBenes  Volumea 
als  die  Differenz  der  Gewichte  der  leeren  und  der  gefOIItea 
Flasche.  Für  genäherte  Bestimmungen  ist  oft  auch  eine  Pipette 
bi^nehbar.  Wenn  die  Änslanfmenge  nicht  sicher  genug  ist,  so 
kann  man  eine  auf  TrockenfiilloDg  geeichte  Pipette  ztmächst 
trocken  mit  einem  Fläschehen  znsammen  Trägen,  alsdann  die 
Pipette  füllen  und  ihren  in  das  Fläschehen  ausgelaufenen  Inhalt 
wieder  mit  Pipett«  und  FUUchchen  zusammen  wägen. 

Bei  dem  Gebrauch  eines  geteilten  Oylinders,  z.  B.  auch  einer 
Bürette,  wird  man  meistens  das  Gewicht  einer  ausgegossenen 
oder  ausgeflossenen  Menge  bestimmen  und  hat  dann  die  für  den 
Auslauf  geltenden  Volumina  in  Rechnung  zu  setzen. 

2.  Pyknometer. 
Man  w^t  durch  Differenzb^timmung  gegen  das  leere  Ge- 
fäß die  FlDssigkeitsmenge  m  und  die  Wassermenge  w,  welche 
L  einem  nnd  demselben  Gefäß  aufgenommen  wird.  Dann  ist 
s  =  m/ic.  Ein  gewöhn- 
liches Fläschehen,  bis  zum 
Rande  oder  zu  einem  Strich 
am  Halse  gefüllt,  liefert 
_  leicht  die  3te  Dezimale 
richtig.  Genauer  arbeiten 
die  mit  dem  Namen  Pykno- 
meter, Tarierflischchen,  be- 
zeichneten konstanten  Ge- 
fäße (Fig.),  welche  ganz 
oder  bis  zo  einer  Marke 
gefüllt  werden,  am  genauesten  die  vierte  und  fünfte  Form,  bei 
denen  die  eine  Öffiiuug  zum  Einlassen  der  Flüssigkeit,  die  andere 
zum  Anslasaen  bez.  Absaugen  der  Luft  dient.  Nr.  1  wird  mit 
einem  langen  dünnen  Trichter  gefüllt,  mittels  einer  <^1.  Pipette 
entleert  oder  unter  Einführung  eines  Glasrohrs  zum  Lufteintritt 
ausgegossen.  Verfügt  man  nur  über  einige  Tropfen,  so  lassen 
sich  ganz  kleine  Fläschehen  anwenden,  wie  sie  zu  Danipfdiehte- 
bestimmungen  (19  B)  gebraucht  werden.  —  Nr.  5  (Sprengel- 
Ostwald),  durch  Saugen  von  der  Spitze  bis  zu  einer  Marke  ge- 
füllt, hängt  man  mit  einem  Drahte  an  die  Wage.     Genau  stellt 
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man  die  FUllui^  ein,  indem  man  an  der  Spitze  mit  Fließpapier 
etwas  absaugt  oder  mittels  eines  voi^ehaltenen  Tröpfchens  etwas 
einssngen  läSt.  Die  Kenntnis  der  Temperatur  wird  hier  und 
bei  Nr.  1  durch  ein  Bad  von  konBtanter  Temperatur  erzielt,  in 
welchem  das  Pyknometer  sich  aber  hinreichend  lange  befunden 
haben  muß.  Über  Füllung  und  Tempersturbestimmung  von 
Nr.  2  vgl  B  2.  Über  die  Korrektion  wegen  Temperaturschwan- 
kungen  vgl.  16. 

Bequemer  als  Austrocknen  des  Gefäßes  vor  einer  Neu- 
füUnng  wird  VorspUlen  mit  der  neuen  FlQss^keit  sein. 

3.  Äuftriebemethode. 

Man   w^  einen  mit  Faden  oder  Draht  an  die  Wage  ge- 
häugten Körper  (Glaskörper)  in  der  Luft  (p,),  in  der  Flüssig- 
keit (py)  und  im  Wasser  (pj).    Beträgt  der  Gewichtsverlust  in  der 
Flasaigkeit  iii='p,  —  py,  im  Wasser  f^p,  —  p„, 
so  ist  wieder  s  —  m/tc.    Denn  wenn  v  das  Volumen 
des   Glaskörpers  bedeutet,  so  ist  nach  dem  Archi 
medischen  Gesetz  der  Auftrieb  (Gewichtsverlust)  je 
gleich    dem    Gewicht   der   verdrängten   Flüssigkeit, 
also  m^^v-s   und  )r  =  v-l.     Korrektionen  in  16. 

Zum  Aufhängen  dient  eine  kürzere  Wagsohale 
mit  Häkchen  oder,  mangels  eines  solchen,  ein  Haken 
im  Bügel  der  Wt^schale,  wobei  die  Flüssigkeit  aui' 
einem  Tischchen  über  der  W^^hale  steht  (Fig.), 

Die  Aufhängeschlinge  des  Glaskörpers  soll  ganz  unter- 
tauchen. Hauptfehlerquelle  ist  die  Reibung  in  der  Oberfläche 
bez.  die  Unregelmäßigkeit  in  der  Benetzung  des  Aufhänge- 
fadens, welche  bei  Metalldrähten,  besonders  im  Wasser,  erheblich 
sein  kann.  Platindraht,  den  man  platiniert  (8,  18)  und  dann  ge- 
glüht hat,  vermindert  den  Fehler.  —  Bequem  wird  als  Senkkörper 
ein  kurzes,  dickes  Thermometer  gebraucht.  Die  Rechnung  wird 
erleichtert,  wenn  der  Auftrieb  ir  des  Körpers  in  Wasser  von  4" 
eine  runde  Zahl  beträgt,  z.  B.  10  gr  oder  30  gr. 

Han  BoD  darauf  achten,  daß  nicht  in  der  Aufh&ngeCee  des  Senk- 
kOrpere  ein  LuftblOachen  eitzen  bleibt! 

Über  die  Beobaclituiige weise  bei  Bestimmuiigen  bii  in  die  6tc 
Beximale,  besonden  für  rerdünnte  LöBungen,  vgl.  EohlnuHch  a.  UallwachB, 
Wied.  Ann.  ÜO,  IIS.  1695;  GS,  lö.  18B4;  66,   IBö.   IKOÖ. 
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Uolir'gche  Wage.  Eia  Olaskörper  ist  mit  einem  feinen 
Draht  an  einem  dezimal  geteilten  W^ebalken  äquilibriert.  Der 
Auftrieb  dea  ESrpers  in  Wasser 
ist  gleich  dem  Gewichte  dea 
größten  Reiters;  die  anderen 
Reiter  sind  10,  100  bez.  1000 
.  mal  leichter.  Die  Teilstriche 
des  Wagebalkens,  aof  welche 
die  Reiter  aufgesetzt  werden 
mfissen,  um  den  Anftrieb  der 
Fldssigkeit  auf  den  unter- 
getauchten Glaskörper  zu  kompensieren,  geben  ohne  weiteres 
die  einzelnen  Dezimalen  des  spezifischen  Gewichtes  an,  z.  B.  in 
der  Fignr  1,373. 

Prüfung  der  Mohr'schen  Wage.  1)  die  Reitergewichte 
sollen  sich  wie  1  :  10 :  100  verhalten;  2)  die  Balkenteilung  soll 
den  Horizontalabstand  der  Mittel-  und  Endschneide  in  10  gleiche 
Strecken  teilen.  Um  dies  zu  prOfen,  lÄngt  man  an  den  anderen 
Wagebalken  eine  kleine  äquilibrierte  Wagscbale,  setzt  den  größten 
Reiter  auf  den  Teilstrich  1,  2  etc.  auf  und  untersucht,  ob  derselbe 
dabei  Gewichten  auf  der  Wa^chale  entspricht,  welche  sich  wie 
1  :  2  etc.  verhalten;  3)  die  Wi^  soll  im  Wasser  von  der  Tem- 
peratur /  diejenige  Dichtigkeit  zeigen,  welche  in  Tab.  4  zu  / 
gehört.  Zeigt  die  Wage  ^  statt  §,  so  sind  ihre  Angaben 
sämÜich  mit  Ql^  zu  multiplizieren.  Eine  gute  Uohr'sche  Wage 
kann  mit  feinem  Platindraht  (vgl.  oben)  die  4te  Dezimale  noch 
einigermaßen  richtig  liefern. 

4.  Gewichtsaräometer.     Schwebemethode. 
Ein  Schwimmkörper  wi^e  P  gr  und  bedürfe  einer  Auflage 
von  j>  bez.  ^  gr,  um   bis  zu   einem   bestimmten  Yolumen  ein- 
tauchend in  Wasser  bez.  einer  anderen  Flüssigkeit  zu  schwimmen. 

Dann   ist  das  spez.  Gewicht  der  letzteren  offenbar  s=  ,. 

F+p 

Die  ursprüngliche  Senkwage  von  N'icholson  hat  eine  Marke  am 

Halse,  bis  zu  der  sie  jedesmal  eintaucht,  was  aber  zu  EapiUari- 

täte-Unsicherheiteu  führt. 

Übet  ein  genaueres  Ariiometer  vgl,  Lohiuteiii,  ZS.  f.  Instr.  1894,  164. 
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Uater  diesem  Feliler  leiden  Schwimmer  nicht,  die  man  ganz 
untersinkend  durch  Aufl^egewichte  zum  Schweben  bringt.  Von 
den  Gewichten  (sp.  G,  ^  a)  ist  in  der  Berechnung  ihr  Auftrieb  p.'ff 
im  Wasser  bez.  p's/ff  in  der  anderen  Flüssigkeit  abzuziehen. 

Tber  eine  Anordiiiinit  m  diesem  Zweck  und  über  die  Korrektionen 
wegen  Temperatm  niw.  Tgl.  z.  B.  WarringtoD,  Phü.  M>g.  '6)  48,  49S.  im^; 
Nansen,  Norweg.  North  Pol.  Eip.  X.  1900. 

5.  Skalenaräometer.     Senkwage. 

Ein  acbwimmeDdei  KOrper  sinkt  so  weit  ein,  daß  die  verdrängte 
FlQBfiigkeit  gerade  sein  Gewicht  hak  Die  Senkwage  hat  einen  lo  tief 
liegenden  Schwerpunkt,  daß  der  Stiel  beim  Sch-wimmen  aufrecht  steht. 

Der  Teilstrich,  bis  zn  welchem  der  Stiel  einsinkt,  zeigt  ent- 
weder die  Dichtigkeit  oder  deren  reziproken  Wert,  das  spezi- 
tische  Yolomen  oder  den  Gehalt  einer  bestimmten  Lösung,  oder 
endlich  sogenannte  „Diehtigkeiiagrade". 

Bei  Baumö  i.  B.  bedeutet      0"      13'      24"      ai"      13*      Vi*  etc. 
das  spesifiicbe  Gewicht    1,0      1,1       1,2       1,8       1,4       1,5 

Die  Ablesung  des  Aräometers  geschieht  an  der  Oberfläche 
durch  die  Flüssigkeit  hindurch,  indem  man  das  Auge  so 
hält,  daß  die  Fläche  als  Linie  verkürzt  erscheint.  Das  Aräometer 
soll  in  Wasser  von  der  Temperatur  t  die  Zahl  angeben,  welche 
laat  Tab.  4  zu  ^  gebort.  Man  prüft  andere  Funkte  der  Skale 
in  Flüssigkeiten  von  anderweitig  ermitteltem  spez.  Gewicht 
Eine  große  Genauigkeit  wird  durch  die  Ablesefehler  und  die 
Kapillarität  verhindert. 

6.  Hydrometer. 

Die  Höhen  zweier  Fiüssigkeitssäulen,  welche  sich  in  kom- 
munizierenden Röhren  das  Gleichgewicht  halten,  steheil  im  um- 
gekehrten Verhältnis  der  Dichtigkeiten,  t  ber  Kapillaritäts- 
Fehler  oder  Korrektionen  s.  58  I. 

Vgl.  auch  i4  IV  4. 

BestiminnDg  des  Gehalte«  einer  LOenng  ans  ihrem 

spezifischen  Gewicht. 
Man  geht  in  die  Tabelle  (filr  wUsserige  Losungen  z.  B.  Tab.  ä;  aua- 
Mirlicber  bei  Landolt-BOmstein  oder  in  den  Kalendern  usw.  für  chemische 
und  technische  Zwecke)  mit  dem  auf  die  Temperatur  der  Tiibelle 
reduzierten  spez.  Gewicht  ein.     Vgl.  9. 
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B.  Für  feste  KVrper. 
Die  den  Körpern  anhaftenden  Lnftb^chen  sind  bei  größeren 
Stocken   durch  wiederholtes  Herausziehen  oder  mit  dem  Pinsel, 
bei  kleinen  durch  Schütteln  oder  Auskochen  oder  mit  der  Luft- 
pumpe zu  beseitigen. 

1.  WÄgung  und  Yolummessung. 

Haben  m  gr  des  Körpers  das  Volumen  i;  ccm,  so  ist  die 
Dichtigkeit  s  =  m!v.  Die  Auamessnng  kann  bei  regelmäßiger 
Qestalt  des  Körpers  mit  dem  Siaßstabe  geschehen.  Ein  C7linder 
(Draht)  Ton  der  LS^nge  l  und  dem  Halbmesser  r  hat  das  Volumen 
hr^x,  eine  Kngel  jt^x  etc. 

Bei  uuTegelmäfiiger  Gestalt  kann  man  das  Volumen  messen, 
um  welches  eine  in  einer  kalibiierten  Röhre  enthaltene  FlQssig- 
keit  bei  dem  Hineinwerfen  des  Eörperfi  ansteigt.  Besonders 
auf  zerkleinerte  Substanzen  ist  die  Methode  leicht  anwendbar. 
Für  in  Wasser  lösliche  Substanzen  dienen  z.  B.  Alkohol,  Petro- 
leum, Toluol  oder  auch  eine  ges&ttigte  Lösung  der  Substanz. 
Auch  kann  man  das  Volumen  bestimmen,  indem  man  den  Körper 
in  ein  ganz  gefOllt^  Qeflß  mit  genau  definiertem  An^piß  bringt 
und  die  hierbei  ausfließende  Menge  wägt. 

2.  Pyknometer  (s.  Nr.  2  u.  3  in  fig.  S.  66). 
Dasselbe  wiege  mit  Wasser  gefüllt  P,  mit  Wasser  nnd  dem 
Körper  P',  während  der  Körper  selbst  m  wiege.  Dann  berechnet 
sich  die  verdrängte  Wassermenge  w  ^  P  -(-  jh  —  P'  und  s  ^  m/tc. 
Besonders  bei  kleinen  Körpern  wird  das  Verfohren  gebraucht, 
doch  sind  alsdann  auch  möglichst  kleine  Fläschchen  anzuwenden, 
bei  denen  man  sich  Überzeugt  hat,  daß  sie,  wiederholt  mit 
Wasser  geföllt,  nach  Anbringung  der  Temperatnrkorrektion 
hinreichend  konstante  Füllungen  enthalten.  Wenn  die  Tem- 
peratur beider  Füllungen  verschieden  ist  (vgl.  16),  so  hat  man 
die  Füllung  mit  Wasser  allein  (Temp.  =- 1)  auf  die  andere 
Temperatur  t'  umzurechnen.  Dies  geschieht  bezüglich  der  Aus- 
dehnung des  Wassers  durch  Addition  von  W-{^  —  Q),  wenn 
Q  und  Q'  die  Dichtigkeiten  des  Wassers  bei  t  und  t'  be- 
deuten (Tab.  4}  und  bezüglich  des  Glases  durch  Addition  tou 
^S'•Zßit' — t),  wenn  'Aß  den  Volumausdehnungskoeffizienten  des 
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Glases  und   W  das  Nettogewicht  der  ganzen  WaaserfiÜlung  be- 
deutet; das  letztere  braucht  nur  gemihert  bekannt  zu  sein. 

Hat  das  Pyknometer  kein  Thermometer,  ao  nimmt  man 
entweder  die  Temperatur  der  SpritzSaeche,  oder  man  füllt  za- 
nächst  nur  so  weit,  daß  man  ein  kleines  Thermometer  ein- 
führen kann.  Denuüchst  füllt  man  den  kleinen  Rest  auf  and 
setzt  den  durch  Aussaugen  von  Tropfen  befreiten,  mit  eiuer 
unwägbaren  Spur  von  Fett  eingeriebenen  Stöpsel  rasch  ein. 
Hat  derselbe  eine  hinreichende  Wandstärke,  so  füllt  er  sich; 
man  trocknet  ausgespritzte  Flüssigkeit  sofort  ab  und  tupft 
nötigen&Us  mit  einem  Fließpapierspitzchen  bis  zur  Marke  ans. 
Spätere  Temperaturänderungen  sind  gleichgültig,  wenn  sie  nicht 
etwa  ein  Überfließen  bewirken.  Die  Flüssigkeit  soll  also  nicht 
viel  kälter  als  die  Zimnierlaft  sein. 

3.  Auftriebsmethode. 

Hat  der  Körper  in  der  Luft  das  Gewicht  m,  unter  Wasser 
das  Gewicht  p,  ist  also  der  Auftrieb  ic^m—p,  so  ist 
s  ="  m/iv. 

Mit  der  Wage.  Man  wi^  den  Körper  flir  sich  in  Luft 
(m);  dann,  an  einem  dünnen  fettfreieu  Faden  oder  Draht  an 
einer  Wagschale  aufgehängt  (rgl.  A  3}  unter  Wasser  (/»').  Das 
für  sich  bestimmte  Braht^wicht  von  p'  abziehend  erhält  man  p. 
Yon  dem  hiermit  berechneten  Auftriebe  ist  nötigenfalls  der 
Auftrieb  des  Drahtes  abzuziehen,  den  man  leicht  schätzen  kann, 
indem  man  aus  dem  Yerl^tnis  der  untergetauchten  zur  ganzen 
Länge  das  Gewicht  des  untergetauchten  DrahtstQckes  berechnet; 
letzteres,  dividiert  durch  die  Dichtigkeit  des  Drahtes  (Tab.  2), 
gibt  seinen  Gewichtsverlust  im  Wasser.  —  Ist  der  Draht  oder 
ein  Körbchen,  welches  den  Körper  bei  der  Wägung  aufnimmt, 
von  vornherein  konstant  nntertauchend  ai^^ehängt,  so  genügt 
«s,  ihn  ein  für  allemal  zu  tarieren  und  uicht  weiter  zu  berück- 
sichtigen. 

Bei  der  Wi^^ung  in  Wasser  nehmen  die  Schwingungen  der 
W^e  rasch  ab;  man  wird  meistens  in  der  Ruhe  beobachten 
müssen.  —  Der  Aufhängefaden  soll  dünn  sein  und  durch  die 
Oberfläche  nur  einmal  hindurchtreten,  um  die  Kapillarkräft« 
möglichst  zu  vermindern;  vgl.  auch  A  3,    Das  Wasser  soll  nahe 
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die  Zimmertemperatur  haben,  oder  man  muß  besonders 
geschützte  Bader  anwenden.  Bei  Beobachtung  im  ge- 
schlossenen W^ekasten  ist  ein  Thermometer  von  beisteheu- 
der  Form  bequem. 

In  Wasser  lösliche  Körper  wägt  man  iu  einer  aaderea 
FltlSBigkeit  von  bekannter  Dichtigkeit  Mit  letzterer  ist  dann 
das  wie  oben  berechnete  Besuitat  zu  multiplizieren. 

Leichte  Körper  werden  durch  Verbindung  mit  einem 
anderen  von  hinreichendem  Gewicht  zum  Untersinken  gezwungen; 
z.  B.  mit  einer  Metallklemme  oder  einer  Glocke  von  Drahtnetz, 
unter  welcher  man  den  Körper  aufsteigen  laßt.  Der  BeUstungs- 
kSrper  kann  bei  allen  Wägiingen  im  Wasser  bleiben. 

Zerkleinerte  Körper  legt  man  in  ein  Schälchen,  welches 
anter  Wasser  hängt  und  tariert  ist. 

Kann  man  einen  Körper  nicht  an  die  Wr^schale  hängen,  sO' 
Htßt  sich  Tielleicht  ein  Gefäß  mit  Wasser  auf  die  Wage  stellen 
und  seine  Gewichtszunahme  bestimmen,  wenn  der  mit  einem 
Faden  an  einem  festen  Stativ  aufgehängte  Körper  untergetaucht 
wird.  Diese  Zunahme  ist  gleich  dem  scheinbaren  Gewichts- 
Terbst  des  Körpers  im  Wasser, 

Mit  der  Nicholson'schen  Senkwage.  Man  belastet  die 
obere  Schale  des  Schwimmers,  jedesmal  bis  zu  dessen  Einsinken 
bis  an  die  Marke  am  Halse:  1)  bloß  durch  Gewichte  (i*); 
2)  durch  Körper  und  Gewichte  (P);  3)  durch  Gewichte,  wäh- 
rend zugleich  der  Körper  unter  Wasser  anf  der  unteren  Schale 
liegt  (P").  Dann  gibt  P — P'^m  das  Gewicht  des  Körpers, 
P"  —  P'  ^w  das  Gewicht  des  von  ihm  verdrängten  Wassers 
nnd  n^  wieder  die  Dichtigkeit  dee  Körpers.  Temperatur- 
schwankungen beeinträchtigen  die  Genauigkeit;  um  so  mehr, 
je  kleiner  der  Körper  gegen  die  Senkw^e  ist.  Die  Sicher- 
heit der  Einstellung  wird  durch  Reinigen  ihres  Halses  mit  Wein- 
geist erhöht 

Mit  der  Jolly'schen  Federwage.  Ein  spiraliger  Draht 
trägt  zwei  Qbereinandergelüingte  Wagschalen,  von  denen  die 
untere  konstant  in  ein  Gefäß  mit  Wasser  taucht.  Abgelesen 
wird  die  Einstellui^  einer  unten  am  Spiraldrahte  angebiachten 
Marke  vor  einem  Maßstäbe,  der,  um  die  Parallaxe  zu  vermeiden, 
anf  einem  spiegelnden  Glase  angebracht  ist.     0,1  mm  läßt  sich 
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noch  schätzeD.  Hit  einem  Gewichte&tz  kann  man  nach  der 
Tariermethode  (13, 1  3)  wägen,  indem  man  die  Einstellung  mit 
dem  zu  beBtimmenden  Gewichte  abliest  und  die  Gewichtstllcke 
ansprobiert,  welche  die  gleiche  Senkung  bewirken,  oder  indem 
man  immer  bie  zu  einem  bestimmten  Teilstrich  belastet. 

Ein  einfacheres  Wägnngsprinzip  mit  der  Federwage 
ist  auch  ohne  äewichtsatz  dadurch  gegeben,  daß 
die  Senkung  h  dem  angehängten  Gewichte  p  nahe  pro- 
portional ist,  wonach  p=-Ah.  Durch  eine  einmalige 
Belastung  mit  einem  bekannten  Gewicht  kann  der  Faktor 
A  bestimmt  werden.  Da  bei  Dichtebestimmungen  die 
Gewichtseinheit  sich  heraasbebt,  so  kann  man  hier  ein- 
fiMjh  den  Skalenteil  der  Federwage  als  Einheit  nehmen. 
Senkt  sich  die  W^^  durch  Auflegung  des  Körpers  auf 
die  obere  Schale  um  h,  dagegen  um  h',  wenn  der 
Körper  imter  Wasser  auf  die  untere  Schale  gelegt 
wird,  so  ist  also  s  =  h/{h  —  A'). 

Genauer  setzt  man  p^Ah-\~Bh'.  Man  bestimmt  A  und  B 
ans  zwei  Belastungen,  deren  eine  etwa  die  größte  anzuwendende 
Senkung  bewirke,  während  die  andere  halb  so  groß  sein  mag. 
Man  kann  hiemach  leicht  eine  Tabelle  aufstellen,  welche  zu 
den  Senkungen  'die  zugehörigen  Belastungen  angibt 

Federwagen  werden  bekaoutlich  in  mannigfacher  Form  gebraucht; 
die  einfachate  sehr  empfindliche  Wage  fOr  kleine  Gewichte  ist  z.  B.  ein 
am  einen  Ende  befestigter  horizontaler  elaatiacher  dfinner  Faden  (Quarz, 
Stahl),  deeaeu  freiei  Ende  mikroskopiBch  abgelesen  wird.  Salvtoni,  Beibl. 
1902,  231.  Auch  die  Torsion  geapaunter,  mit  einem  Querdraht  versehener 
F&den  ist  brauchbar. 

4.  Schwebemethode. 

Sehr  kleine,  selbst  pulverförmige  Körper  kann  man  be- 
stimmen, indem  man  eine  Flüssigkeit  mischt,  in  welcher  die 
Körper  weder  sinken  noch  steigen.  Geeignet  können  Mischungen 
von  Chloroform  (1,52)  oder  Bromoform  (2,9)  oder  Methylen- 
jodid  (3,3)  mit  Benzol  (0,89),  Toluol  (0,89),  Xylol  (0,87),  Acetylen- 
t«trabromid  (3,0)  oder  wässerige  Lösungen  von  Kaliumquecksilber- 
jodid  (Thoulet'sche  Lösung;  bis  3,20)  sein. 

Zur  genauen  Abgleichung  korrigiert  man  zweckmäßig  etwa 
eine   noch    ein  wenig  zu  leichte  mit  einer  etwas  zu  schweren 
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Miacliuug.  Auch  kann  man  TemperaturänderuDgen  zur  Ab- 
gleicbnng  benutzen,  da  die  Flüssigkeiten  sich  stark,  die  festen 
Körper  sich  schwach  ausdehnen. 

Die  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit  ermittelt  man  am  einfach- 
sten mit  der  Mobr'schen  Wage,  w&hrend  die  Körper  schweben.  — 
Durch  partielles  Ahdestülieren  zerlegt  mau  die  Flüssigkeiten 
nach  dem  Gebrauch  wieder. 

Vg-L  auch  Ratgera,  ZS  f.  phjs.  Cb.  S,  289  n.  197.  1889;  4,  189.  1889; 
11,  828.  189fl. 

10,  Korrektion  einer  Dichtigkeitebestlnunang  «egeo  des 
Lnftanftrlebs  und  wegen  der  Temperatur. 

I.  Ztednktion  auf  den  leeren  Baum  und  auf  Wasser  von  4". 

a)  Für  flüssige  wie  lilr  feste  Körper  sind  in  15Ä  and  B 
bei  Nr.  1  die  gefundenen  Gewichte,  wenn  die  äenauigkeit  es 
erfordert,  auf  den  leeren  Raum  zu  reduzieren  (13  II;  Tab.  1). 
Wie  man  leicht  sieht,  kommt  dies  darauf  hiuaus,  daß  jedes 
spez.  Gewicht,  welches  aus  der  Abwägung  eines  bekannten 
Yolumens  in  Luft  mit  Messinggewichten  ohne  Korrektionen  be- 
rechnet worden  ist,  um  den  Auftrieb  der  Volumeinheit  in  der 
Luft,  d.  h.  um  0,00106  vergrößert  werden  muß.  Vgl.  23  oder 
13  II  and  Tab.  1. 

b)  Die  unter  Nr.  2  und  3  aufgeuihlten  Methoden  der  Dich- 
tigkeitsbestimmung  mit  dem  Pyknometer  und  nach  dem  Archi- 
medischen Gesetz  verlangen  eine  Korrektion  auf  Wasser  von  4^ 
und  den  leeren  Raum,  welche  nach  der  folgenden  gemein- 
schaftlichen Regel  ausgeführt  wird.    Es  bedeute 

Q  die  Dichtigkeit  des  Wassers,  welches  Bur  Beobachtung 
gedient  hat  {Tab.  4); 

1  die  Dichtigkeit  der  Luft  bezogen  auf  Wasser  (der  Mittel- 
wert Af=  0,00120  genügt  fast  immer;  andernfalls  vgl.  18 
u.  Tab.  6); 

m  das  scheinbare,  d.  h.  von  der  Wage  angegebene  Gewicht 
des  in  der  Luft  gewogenen  festen  oder  flüssigen  Körpers; 
oder  bei  Bestimmung  einer  Flüssigkeit  mit  dem  Glaskörper 
den  scheinbaren  Gewichtsverlust  des  in  die  Flüssigkeit 
getauchten  Körpers; 
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IC  das   scheinbare  Gewicht   des    dem   Yolnmen  des  Körpers 
gleichen  Volumens  Wasser  von  der  Dichtigkeit;  Q. 
Die  Gröfie  ic  kann  also  sein: 

1.  fOr  Flüsaigkeiteu:  das  beobachtete  Gewicht  des  Wassers 
in  dem  F;kDomet«r,  oder  des  von  dem  Glaskörper  verdrängten 
Wassers; 

2,  flir  feste  Körper:  der  beobachtete  Gewichtsverlust  des 
Körpers  im  Wasser  bei  einer  Bestimmung  nach  dem  Archime- 
dischen Gesetz  mit  Wage  oder  Senkw^e;  oder  das  Gewicht 
des  durch  Einbringen  des  Körpers  ausgeflossenen  Wassere  bei 
Anwendung  des  Pyknometers. 

m.iv  ist  das  rohe  unkorrigierte  spezißsche  Gewicht.  Das 
richtige  ist 

s="  (§_i)-j-A  oder  auch  =*"c  +  (l  — — )x.       1. 

Strenge  VorBcbriften  für  feine  MeGBnngen,  bei  denen  die  Scbwankimgen 
der  LufMichte  in  berflcksichtigen  sind,  s.  z.  B.  bei  R.  KoblrauBch,  prakt. 
Regeln  sur  genftaeo  Beat  d.  spez.  Gewichtes.     Harburg  1866, 

Vgl.  über  die  Rechnung  ftnoh  die  folgende  Seite  und  über  ihre  Ter- 
einfachang,  falls  man  denselben  GlaekOrper  oder  dasselbe  Pjknometer 
wiederholt  beuatzt,  III. 

Diese  Formel  korrigiert  also  die  sämtlichen  nach  2  und  ;} 
in  15  A  oder  B  bestimmten  Werte  auf  den  leeren  Raum  und 
Wasser  von  4". 

Beweis.  Wenn  der  KOrper,  fest  oder  flOssig,  in  der  Luft  das  Ge- 
wicht Hl  hat,  w&hcend  er  die  Lnftmenge  I  verdrängt,  ho  wiegt  er  im 
leeren  Ranme  m-|-).  Bezüglich  der  Bestimmnng  von  w  können  drei  Fälle 
unterschieden  werden.  Hat  man  das  Gewicht  tc  des  gleichen  Yolumeus 
^Vaiser  durch  Abwägen  bestimmt,  KD  ist  das  Gewicht  des  Wassers  im 
leeren  Ranme  ^tc-(-I.  -^  Oder  wenn  der  scheinbare  Gewichtsverlust  ir 
eine«  festen  Körpers  durch  Eintauchen  in  Wasser  gemessen  wurde,  »o 
ist  dieser  Verlust  ebenfalls  nm  I  zn  vermehren,  da  dos  Gewicht  im  leeren 
Ranme  um  l  grOfier  gewesen  wäre  als  in  der  Luft.  —  Ebenso  ist  drittens, 
wenn  die  Dichtigkeit  einer  Flüssigkeit  dadurch  bestimmt  wird,  daß  man 
den  scheinbaren  Uewichtsrerlnst  eines  nnd  desselben  EOrpers  in  der 
Ftü^xigkeit  und  im  Wasser  ermittelt,  jeder  Verlust  nm  l  zu  vergrößern. 

Das  Wasser  aber  habe  nicht  die  Dichtigkeit  1,  sondern  Q  gehabt, 
so  würde  dasselbe  Volumen  Wasser  bei  4°  nicht  ir-l-t,  sondern  UC-(-0  ^ 
wiegen.  Man  erhält  also  in  allen  Fällen  die  wahre  Dichtigkeit  «  des 
Körpers  a  =  (m  +  T)  QX'r  +  l).  Da  nun  (ic  +  Tj-Q  auch  das  Volumen  der 
verdrftngten  Luftmaase  bedeutet,  welche  das  spezifische  Gewicht  X  hat,  no 
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ist  l=i{ie  +  r},Q,  woraus  I  =  wl/(C  — >■)■    Den  leteteren  Wert  filr  I  in  s 
eingeaetzt,  erhält  man  obigen  Änedruck. 

Beispiel.    Ein  Stück  Silber  wiege  in  der  Luft   .    .     tu  — 24,31ägr 

in  Wasser  von  18,4" 21,916  gr 

BO  ist  der  scheinbare  Gewichtsverlust  im  Wasser    ic  =  2,a9e  gr 
Das  onkorrigierte  spezifische  Gewicht  wdide  aUo  sein 

m/u>  =  84,312/3,896  =  10,147. 
Das  korrigierte  erhält  man,  da  nach  Tab.  4  fflt  19,4°  §=-0,9»835, 

s  =  10,147  (0,99836  —  0,00120)  +  0,0012  =  10,119. 
Man  rechnet  im  Kopf,  wenn  man  0,99636  —  0,00180  =  1  —  0,00286  set^t. 

Der  Einfluß  des  GewichtaverlusteB  in  der  Luft  verecliwindet 
nur,  wenn  die  Dichtigkeit  gleich  1  ist.  Er  erreicht  flir 
s  ^  20  den  Wert  0,023.  Würde  man  noch  die  Ausdehnung  des 
Wassers  Temachläasigen,  so  könnte  hier  ein  um  0,08  zu  großes 
Resultat  entstehen. 

H.     Korrektion     wegen    Temperatnrsoliwanktuigen    bei    Be- 
ob&ohtnngen  mit  dem  Pyknometer  oder  dem  Glaskörper. 

Nehen  der  vorigen  Korrektion  ist  noch,  falls  die  Tem- 
peratur zwischen  den  verschiedenen  Wägungeu  sich  geändert 
hat,  folgendes  zu  berücksichtigen. 

Die  Wägung  mit  bez.  im  Wasser,  bei  der  Temperatur  (;, 
ausgeführt,  habe  das  scheinbare  Nettogewicht  bez.  den  Auftrieb  m-^ 
ergeben.  Man  sucht  aber  im  allgemeinen  die  entsprechende 
Größe  (tc)  für  eine  andere  Temperatur  /,  bei  der  die  Wägong 
mit  bez.  in  der  zu  beBtimmendeu  Flüssigkeit  (oder  etwa  nach 
Einbringen  eines  festen  Körpers  ins  Pyknometer)  angestellt 
wurde.  Die  Dichtigkeit  des  Wassers  bei  t^  und  t  sei  Q^  und  Q\ 
der  kubische  AusdehnungskoeMzient  des  Gefäßes  oder  des  Senk- 
körpers (1/40000  für  mittleres  Glas)  heiße  3ß.  Dann  ist 
w^tc^[l -\-3ß(t  —  'o)]^/^0'  ^^'  auch  genau  genug 

"■-"•■.  +  ».[(«-0  +  3^«-'.)].  2. 

Dieses  ir  ist  in  Formel  1  S.  75  einzusetzen. 

Denn  nach  Formel  8  S.  9  kann  man  achreiben 
9  ^   1  _  (1  _  r^l    = 

Q,      1  -  (1  -  V.) 
(V— ^g)-3p{(  — (o)  verschwindet  gegen  1. 

Oberhalb  4'*  ist  natürlich  Q — ^^  negativ,  wenn  f^l^  ist 
Der  ganze  in   steile  Klammem  gesetzte  Ausdruck  läßt  sich  für 


-ft)- 
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gewSImliches  Glae  aas  Tab.  4  als  die  Differenz  der  im  zweiten 
Teil  für  ^  und  t  gegebenen  Zahlen  entnehmen,  wobei  die  für 
t  geltende  Ton  der  für  i^  geltenden  abzuziehen  ist. 

Besonders  bei  der  Dichtebestimniang  fester  Körper  mit 
einem  relativ  großen  Pyknometer  dürfen  diese  Eorrektionen  nicht 
übereehen  werden. 

m.   Zuflammenfaranng  aller  KoirefcUoneii  bei  wiederholtem 

Gebraaob  desselben  FTknometem  oder  GlaskSrpera. 

Es  sei   das  scheinbare  Gewicht  der  Pjknometerfüllnng  mit 

Wasser  oder  der  scheinbare  Auftrieb  des  Glaskörpers  im  Wasser 

bei  t^  gleich  Wg  bestimmt  worden.     Man  stellt  deu  Ausdruck 

00  —  0,00120 
über  das  bei  den  Wägungen  mit  oder  in  den  anderen  Flüssig- 
keiten vorkommende  Temperaturinterrall  in  einer  Tabelle  oder 
Kurve  dar.  Für  eine  Bestimmung  bei  t  entnimmt  man  hieraus 
den  Wert  W  und  berechnet  nun  das  (natürlich  für  t  geltende) 
spez.  Gewicht  s,  wenn  m  das  scheinbare  Gewicht  der  Flüssig- 
keitsfuUung  oder  den  scheinbaren  Auftrieb  in  der  Flüssigkeit 
bedeutet, 

8=^  +  0,00120. 
Beweis  durch  Vereinigung  der  Formeln  1  u,  2  S.  75  u.  76. 

IV.  Beduktion  auf  eine  Normaltemperatnr. 

s  gilt  für  die  W^i^ungs temper atur  t  Für  einen  festen 
Körper  ist  /  seine  Temperatur  im  Wasser. 

Hieraus  wird  die  Dichtigkeit  S  bei  einer  anderen  Tempe- 
ratur T  mit  Hilfe  des  kubischen  Ausdehnungskoeffizienten  a 
(oder  Zß;  Tab.  11)  gefunden     S  =  s[l  +  a{t  ~  T)]. 

Die  meisten  Flüssigkeiten  haben  eine  ungleichförmige 
Ausdehnung,  welche  aus  Formeln  oder  aus  Tabellen  entnommed 
werden  muß.  Die  Volumina  derselben  FlUssigkeitsmenge  seien 
für  die  Temperaturen  T  und  i  gleich  V  und  v  angegeben. 
Dann  ist  S-=s-v/V. 

Tgl.  Tab.  3a,  8b  n.  13;  Qerlach,  SalzlQBungen;  Bender,  Wied.  Ann. 
2a,  179.  1864;  31,  073.  1887;  Forch,  Wied.  Ann.  56,  100.  1896;  Landolt  u. 
BOmBteiu  Tab.  13  ff. 
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17.  Tolnmenometer  (Sfty,  Kopp). 

Das  Inatrumeat  bezweckt  die  DichtebeBtimmuD^  einee  KSrpen,  der 
nicht  in  Berührung  mit  einer  Flüssigkeit  kommen  hoII.  Zur  Anwendung 
kommt  das  Boyle-Mariotte'Bche  Gesetz,  wonach  bei  ung^nderter  Tem- 
peratur das  Produkt  avB  Dmck  und  Volumen  einer  Lcftmasse  konstant  ist. 

Eine  konstante  Lnftunenge  ist  über  Quecksilber  znjüchst 
unter  dem  Druck  H  mm  Quecksilber  (meist  dem  atmosphilrischea 
Barometerstand)  abgesperrt.  Man  vergrößere  bez.  vermindere 
das  ursprüngliche,  zu  bestimmende  Volumen  Y  um  die  ge- 
messene Größe  V  und  beobachte  die  dabei  stattfindende  Druck- 
ändemng  hmta  Quecksilber,  so  ist  Kif=(F+p)-(ff  ^A),  also 

,.        H-h  ,  H  +  h 

V-=v-  T —  bez.  =v  —,    -. 
h  h 

Nachdem  so  das  Volumen  des  leereu  Gefäßes  gemessen 
worden  ist,  bringt  man  den  Körper  hinein  und  verfährt  ebenso. 
Ei^bt  die  Messtmg  jetzt  bei  der  Druekhöhe  H  als  Ausgangs- 
Tolamen  V,  so  ist  V —  V  das  Volumen  des  Körpers,  die 
Dichtigkeit  ist  also  sein  Gewicht,  dividiert  durch  diese  Differenz. 

V  und  k  dürfen  nicht  zu  klein  sein,  wenn  ein  branchbares 
Resultat  entstehen  soll.  —  Man  vermeide  Temperaturänderungen 
-  der  abgeschlossenen  Luftmenge  durch  die  N^ähe  des  Körpers 
usw.  während  des  Versuches. 

Von  besonderen  Formen  ».  u.  a.:  mi  die  Form  von  Saj  angeschlossen 
Guglielmo,  Attid.  Lincei  12  [2 J,  617.  1908;  dem  JoUy' sehen  Luftthermometer 
ähnlich  angeordnet  Paalzov,  Wied.  Ann.  13,  332.  1881;  in  eiafacherei 
Anordnung  Obeibeck,  ib.  67,  209.  1899.  —  Ein  Instrument,  welches  den 
Körper  mit  einer  gewissen  Lnftmenge  in  eine  Barometerleere  aufnimmt, 
schon  für  kleine  Mengen  brauchbar,  bei  Zebuder,  Ann.  d.  Phjs.  10, 10.  1903. 

1$.     ITmreetaniing   der  Zustände  von  Gasen.     Berechnung 
der  Dichtigkeit  der  Luft  oder  eines  anderen  tiases. 

Bei  konstanter  Temperatur  ist  die  Dichtigkeit  a  einea  vollkommenen 
Oaaas  seinem  Drucke  H  proportional  oder  das  Volomen  r  dem  Dmcke 
jimgekebrt.    Es  gilt  also  (Geseta;  von  Bojle  u.  Mariotte;  1662  u.  16T9) 
s.s'^JS-.H'     and    v.v'^B'.H    oder    tif^Const. 

Bei  konstantem  Dmck  dehnt  sich  ein  Gas  für  jeden  Grad  Temi>e- 
ratnrerbChung  nm  gleich  viel  aus,  nftmlich  um  1/2T3  oder  0,00807  des 
Volumens  Cg,  welches  ihm  bei  0°  zukommt').  Also  gilt  'Gesetz  von  Gar- 
LuBsac;  1802) 

li  Wasserstoff  etwas  weniger,  die  andern  Gase  etwas  mehr  ab 
0,CK)SU7.  —  Genauer  ist  1/0,00367^272,6.     Vgl.  auch  42  u.  Tab.  12b. 
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STS^-'i  d.  h.  die  Temperatur  anf  der  CeoteBimaUkale  gezählt,  aber 
von  — 8T.H°C  alfl  Nullpunkt,  mit  anderen  Worten,  wenn  mau  an  den 
Eispunkt  statt  0  die  Zahl  -f  273  acbreibt,  heifit  die  absolute  Tem- 
peratur T. 

Zusammengehörige  Tolumiaa  v,  Dichtigkeit«n  a,  Drucke  H  und  Tem- 
petatnieu  (  einer  beitimmten  OasmaAse  nnd  hiemach  verbunden,  anfler 
durch  »'«^B  Conet.,  durch  die  BsEiehnngen 

l  +  0,ok«7  1-'^""-      "''"      "'-CmA       oder      ^^-Coart. 

Durch  die  Kombination  der  Qeaetze  von  Soyle  (Mariotte)  und  von 
Oaj-LuBSBC  wird  nach  obigem  alao  aus  einem  damh  die  znaammen- 
gehOtenden  bekannten  Werte  fg,  o,,  f,,  („  definierf«n  Zustande  eines  voll- 
kommenen Oases  filT  einen  anderen  Zustand  s,  v,  S,  t  abgeleitet,  wenn 
«  =  0,00367  oder  ^  ist: 

l  +  «t,H  l_+«t    H,  l  +  «(  ^ 

oder  endlich  p 

278-f-(  —  (S7B  +  t,)- 


'o  ^0 

Von  dem  idealen  Zuatand  weichen  die  wirklichen  Gase  mehr  oder 
weniger  ab,  besonders  die  leichter  kondensieibaieu,  die  im  allgemeinen 
eine  etwaa  grSBere  Anadehnuag  zeigen.  Der  wirkliche  Druck  (Spannung) 
wird  mit  sinkender  Temperatur  und  meist  ebenso  mit  steigender  Dichtig- 
keit kleiner  als  der  berechnete.  Han  unterscheidet  wohl  den  Temperatur- 
koefSzieuten  der  Ausdehnung  bei  konstantem  Druck  und  den  der  Spannnng 
bei  konstantem  Voinmen.    Vgl.  Tab.  lia. 

Der  wirkliche  Zustand  l&fit  sich,  wenn  V  fOi  die  Masseneinheit  gilt, 
nach  V.  d.  Waals  (andere  Formeln  i.  B.  von  Clausius)  darstellen  durch 


'j.{ii+i,yv-b}-co,M. 


a  und  b  sind  Konstanten  des  einzelnen  Gases;  fflr  CO,  ::.  B.  a^0,D0B74, 
b  =  0,0033,  Const  =^  0,OOSft9,  wenn  für  den  Druck  die  AtmosphElre  und  für 
V  das  Volumen  bei  1  Atm.  und  27S''  als  Einheit  angenommen  wird. 

Gilt  bei  einem  vollkommenen  Gase  Sg  fUr  0"  und  760  mm 
Queck silberdruck,  so  ist  für  (  und  H  mm 

^      *"!  +  «(    76Ö" 
Die  Dicbtigkeit  (das  apez.  Gewicht)  der  trockenen  atmo- 
apliärischen   Luft   für   0"   und    760  mm    iat    io  =  0,0012932 
(Regnault,  Rayleigb).     Der  Temperatur  t  und  dem  auf  O'*  redu- 
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zierten  Queckeilberdruck  H  (vgl.  37)   entspricht  also  die  Dich- 
tigkeit 

_  0,0012932     H 

~     1  +  at~ '  760 

Man  findet  diese  Größe  in  Tab.  6.    Das  ep.  Gewielit  eines  anderen 

Gases    ftlr  H  und    t   wird    man    oft   am    ein&chsten   aus   der 

auf  Luft  bezogenen  Gasdichte  d  (Tab.  12a)al8s^Ad  berechnen. 

Ist  ein  Gasvolumen  v  über  einer  Flüssigkeit  (z.  B.  Wasser] 
gemessen,  mit  deren  Dämpfen  der  Kaum  v  gesättigt  ist,  so  erhält 
man  nach  dem  Dalton'schen  Gesetz  den  Druck  des  trockenen 
Gases,  indem  man  von  dem  Gesamtdmck  die  Sättignngs-Dampf- 
spannnng  der  Flüssigkeit  abzieht.     Für  Wasser  Tgl.  Tab.  13. 

Dichtigkeit  feuchter  Luft.  Die  feuchte  atmosphärische 
Luft  kann  bis  zu  17^  leichter  sein,  als  cet.  par.  trockene  Luft. 
Wasserdampf  ist  nahe  j  so  dicht  wie  Luft  von  gleichem  Druck 
und  gleicher  Temperatur.  Man  findet  also  die  Dichtigkeit 
feuchter  Luft,  wenn  die  Spannkraft  (der  Druck)  des  Wasser- 
dampfes in  derselben  :^e  ist  (47),  indem  man  ~e  von  dem 
gesamten  Druck  (Barometerstand)  abzieht  und  mit  dem  so 
korrigierten  Werte  H  in  Tab.  6  oder  die  obige  Formel  eingeht. 

Unter  der  Annahme,  daß  die  Luft  zur  Hälfte  mit  Wasser- 
dampf gesättigt  sei,  kann  man  für  Zimmertemperatur  nahe 
so  rechnen,  daß  man  fSr  S  den  ganzen  Druck  nimmt,  aber 
die  Formel  anwendet 

0,001295       B 
"  1  + 0,004  f  '760' 

Die  ^Bten  relativen  Äbweichimgeu  vom  Werte  Gl.  1  mflgen  im 
Freien  etwa  ^  ^^  betragen.  Im  Zimmer  treten  Schwankungen  durch 
den  Sohleniftoregehalt  (im  Freien  nahe  1  mg/Liter)  hinzu,  die  ^^^  be- 
tragen können,  also  bei  feinen  BeBtimtnungeD  zn  beachten  sind. 

Die  Auadrücke  1  -j-  0,00367  (  und  S/760  b.  in  Tab.  7. 

18  B.  EatUometor  (Yolta). 

Dasselbe  dient  mn&cbBt  zur  Sauerstoff beatiminnn;;  der  Luft.  Ein 
einseitig  geschloMenes  starke«  Glasrohr  ist  sowohl  nach  Voinmen  wie 
nach  Länge  geteilt.  Zwei  nahe  dem  geschlossenen  Endo  eingcschmolzeDe 
Platindrähte  lassen  ein  brennbares  Gasgemisch  durch  einen  elektrischen 
Funken  (IDlektrisiermaschine ,  Klektrophor,  Induktorinm)  entzünden. 
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Das  Eudiüoieter  wird,  tuftfrei  mit  Quecksilber  f^fOllt,  über 
ijuecksilber  nmgeBtQrzt,  dann  die  zu  analysierende  Laft  trocken 
eingeleitet  und  ihr  Volumen  v,,  Druck  //,  (Barometeratand  minus 
gehobene  Quecksilberhöhe)  und  Temperatur  t^  gemessen.  Man 
l^gt  trockenen  Wasserstoff  (8,  3)  im  Überschuß  gegen  den 
Sauerstoff  hinzu  und  bestimmt  die  jetzigen  Größen  r,,  ff^  und  ^. 

Man  preßt  das  Rohr  auf  einen  am  Boden  der  Wanne  be- 
festigten Kork,  läfit  den  Funken  durchschlagen  und  mißt  dann 
r,,  H,  und  /j. 

Das  in  der  Volumeinheit  enthaltene  Sauerstoffvolumen  be- 
rechnet sich,  wenn  die  drei  Temperaturen  gleich  sind,  zu 
I  f,J/,-i;,(g, -e) 
3"  r,Ä,"         "' 

wo  e  die  Spannkraft  des  gesättigten  Wasserdampfs  bei  l^  be- 
deutet (Tab.  13).  Wechselte  die  Temperatur,  so  ist  jedes  vH, 
bei.  ('((Hg  —  fi)  durch  sein  l-\-at  zu  dividieren. 

Beweise  einfach  ans  IM. 

Uenaueres  und  eadiometrische  Methoden  für  andere  Gase  t.  Bunsen, 
gaBometrJBche  Methoden;  Hempel,  gaMaaljtiiche  Metboden,  3.  Anfl.  1!M>0. 

19.  Bestlmmiing  der  Dampfdichte. 

Üiige«&ttigt»>  Dampfe  folgen  den  Gasgeietzen;  Gase  sind  ja  un- 
geiättigta  Dämpfe,    t'ber  Äbweichnngen  vg\.  S.  79. 

Dampfdicble  d  nennt  man  dits  Dichtigkeit  eines  Dampfes  loder  Qaaes) 
bezogen  auf  trockene  atmoaph arische  Luft  von  gleicher  Tempeiatni  und 
Spanuang  (Druck)  als  Einheit.  —  liei  gleichem  Druck  and  gleicher  Tempe- 
tatur  enthalten  nach  dem  Avogadro'schen  Besetz  gleiche  Volumina  der 
verschiedenen  Oase  und  Dämpfe  eine  gleiche  Anzahl  Moleküle;  mit  anderen 
Worten,  die  Molekularvolumina  aller  Gaae  und  Dampfe  sind  dann  ein- 
ander gleich.  Die  Dampfdichte  ist  gleich  dem  Molekulargewicht  geteilt 
durch  28,96:  z,  B.  für  Wasser  HjO  gleich   18/28,06  =  0,62«. 

Die  Chemie  pflegt  statt  der  Luft  ein  Gas  von  dem  3Sten  Teil  der 
Dichtigkeit  des  Sauerstoffs  als  Einheit  zu  nehmen,  d.  h.  die  auf  Lufl 
belogene  Dampfdichte  mit  ^*  =  'iS,Oö  zu  multiplizieren.  Hierdurch  wird 
die  Dampfdichtc  einfach  gleich  dem  Moteknlarge wicht  im  Dampfzustände, 
weil  gasfSrmiger  Sauerstoff  (0,j  das  Molekulargewicht  32  hat. 

Jedes  (i  ramm -Molekül  („Mol"),  d.  h.  so  viel  Gramme,  wie  das  chemische 
Molekulargewicht  des  Körpers  angiht,  hat  bei  TÖO  mm  Qaecksilberdruck 
nnd  der  Temperatur  /  in  Dampfform  das  Volumen  22,1(1  -|- 0,00367  (j  Liter. 

Bei  manchen  Dämpfen  wird  das  Molekül  mit  wachsender  Temperatur 
kleiner  (Dissoziation':   die   wirkliche   Dampfdichte   d  ijt   dann   kleiner  als 
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die  berechnete  d„ .    Man  oennt  bei  dem  Zerfall  in  z»ei  Molekgle    "  —  1, 

ollgeineiii   bei   dem   Zer&ll  in   »  MolekOle  {-^ — Ij-  den  Disao- 

ziationsgrad,  d.h.  daa  Verbfiltnia  der  Zahl  der  Molekflle,  velcbe  sich 
geapalteu  haben,  zn  der  ursprünglichen  Gesamtzahl. 

A.  WSgaug  fllnes  bekannten  DampfTolnmens  (Dnmas  1897). 
Ein  leichter,  ,g  bis  \  Liter  fassender  Glaskolben  mit  ange- 
blasener Röhre,  der  eine  Atmosphäre'  äußeren  Überdrucks  aus- 
hält (also  keinen  eingezogenen  Boden  haben  soll),  wird  gut  ge- 
reinigt und  mittels  Erwärmens  und  gleichzeitigen  Aussaugens  durch 
ein  eingeführtes  Röhrchen  so  getrocknet,  daß  nichts  Dampfbüden- 
des  darin  ist.  Das  Rohr  wird  dann  in  eine  Spitze  von  etwa  1  qmm 
Öffnung  ausgezogen  und  so  gewogen.  Nun  bringt  man  einige 
Gramm  der  zu  bestimmenden  Flüssigkeit  in  den  Kolben,  dadurch 
daß  man  ihn  erwärmt  und  die  Flüssigkeit  während  des  Ab- 
kOhlens  einsaugen  läßt. 

Der  Kolben  wird  dann  mit  einem  geeigneten  Halter  (z.  B. 
Fig.)  gefaßt  und  so  in  ein  Bad  gebracht,  daß  die  offene  8pitze 
herausr^t;  daa  Bad  werde  10 — 20*  über  den 
Siedepunkt  der  zu  verdampfenden  Flüssigkeit 
erhitzt.  Ist  alle  Flüssigkeit  verdampft,  so 
schmelzt  man  den  Ballon  mit  der  Stichflamme 
vollständig  zu,  am  sichersten  durch  Ab- 
ziehen der  Spitze,  und  liest  die  Temperatur 
des  Bades  und  den  Barometerstand  ab. 

Nach  dem  Entfernen  aus  dem  Bade  läßt 
man  durch  Umkehren  des  Kolbens  den  durch 
Abkühlen  verdichteten  Tropfen  in  die  Spitze 
fließen  und  Überzeugt  sieh,  daß  hier  keine 
Luft  eintritt.  Darauf  wird  der  abgekühlte  und  gut  gereinigte 
Ballon,  ev.  nebst  der  abgezogenen  Spitze,  wieder  getrogen,  unter 
Beobachtung  der  Temperatur  im  Wagekasten  und  des  Hygro- 
meters sowie,  falls  ein  größerer  Zeitraum  zwischen  dem  Zn- 
schmelzen  und  der  W^^ng  liegt,  auch  des  Barometers. 

Endlich  hält  man  die  Ballonspitze  in  vorher  ausgekochtes 
oder  unter  der  Luftpumpe  luftfrei  gemachtes  Wasser  [oder 
in    Quecksilber],    feilt    sie    an   und    bricht   sie   ab,   worauf  die 
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Flüssigkeit  in  den  Ballon  steigt  Der  gefüllte  Ballon  nebst  der 
abgebrochenen  Spitze  wird  wiedemm  gewogen,  wozu  eine  gröbere 
W^e  genfigt. 

Ea  sei  m  das  Gewicht  des  mit  Luft      gefüllten      Ballons; 
m'  „  „         „      „    Dampf        „  „ 

M  „  „         „      „     Wasser  [od.  Qnecks.]     „ 

^    und    6    bei    dem    Zuschmelzen   Temperatur    des 

Dampfes  und  Barometerstand; 
t'  und  b'  bei   der  Wl^ng  des  Dampfes  Temperatur 
im  Wagekasten  and  Barometerstand.    Von  6'  (aber 
nicht  Ton  b)   sei  -y  der  Spannkraft  e  des  Wasser- 
dampfes  (47)  im  Wi^ezimmer  abgezogen  (vgl.  18); 
i'  die  Dichtigkeit  der  Luft,  wie  sie  zu  (',  b'  aus  18 
oder  aus  Tab.  6  gefunden  wird. 
I.   Die  Dampfdichte    ist   dann,   falls    mit  Wasser  gewogen 
wurde, 


-ii: 


-mX'^     )b    1+ 0,00367  f 
[Für  Quecksilber  13,56M'  anstatt  1/A'.] 

Beweis.  Bezeichnen  B  und  L  den  Dampf  bez.  die  Luft  im  Ballon, 
so  ist  offenbar  25— i=m'— m,  sIbo  D  =  m'—m-\'L.  Die  Dampfdichte  d 
würde,  wenn  der  Dampf  wie  die  Luft  {'  und  h'  gehabt  hätte,  einfach 
dargeeteUt  werden  durch  <f-=7)/Z=(ni'— bi),X  +  1,  oder,  da  L=l\M~m) 

iflt,  durch  1*^  v^mi'"''^-  ^^^  Faktor  ^  j^; ^00367 7  ^*'™™'' 
hinzu,  da  der  abgesperrt«  Dampf  nicht  t'  und  6',  sondern  t  und  b 
gehabt  hat, 

II.  Genauere  Formel:  mit  Eücksicbt  auf  die  Ausdehnung 
des  Glases  und  des  Wassers  und  auf  den  Gewichtsverlust  des 
Wassers  in  der  Luft.     Es  sei 

Q  die  Dichtigkeit  des  zur  Wägung  angewandten  Wassers 
(Tab.  4)  [oder  Quecksilbers  Tab.  2  u.  12)]; 
3ß  der    kubische    Ausdehnungskoeffizient    des    Glases 
=  0,00002.5  =  1/40000  (vgl.  auch  8,  5);  so  ist 


-(;:rr'+')t'-^^(- 


H  l-f  0,00367*' 


Beweis  ähnlich  wie  in  Itt.  "-  Der  Dichtigkeitaunterschied  des  zurück- 
gebliebenen Tropfens  vom  Wasser  ist  in  der  Formel  Temachl&Bsigt. 
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m.  Wenn  der  Ballon  sicli  noch  Abbrechen  der  Spitze  unter 
Wasser  nicbt  ganz  fallt,  so  hat  der  Dampf  die  Lnft  nicht 
ToUständig  verdrttBgt.  Will  man  hierauf  keine  Kficksicht 
nehmen,  so  fQlle  man  vor  der  Wi^ng  ToUständig  mit  der  Spritz- 
flasche tmd  rechne  nach  den  früheren  Formeln.  Andernfalls 
tauche  man  den  Ballon  nach  dem  Abbrechen  dar  Spitze  so  weit 
ein,  daß  die  innere  und  äußere  Oberäüche  gleich  hoch  steht 
und  wäge  ihn  so  weit  gefällt.  Erst  dann  füllt  man  den  Rest 
mit  Flüssigkeit  und  führt  die  Wägung  M  aus.     Wir  setzen 

das  Gewicht  des  partiell  mit  Wasser  [oder  Quecksilber] 
gefüllten  Ballons  -=-M'. 

Dann  ist  die  Dampfdichte 

_  _{m'  -  m)  Qji:  +  M'  —  m 

B.  Eoblranscb,  Prakt.  Regeln  z.  Best.  d.  spez.  Qevichtee.   Marburg  186G. 
Beweis,    Das  Volumen  der  Luftblase  bei  der  Temperatur  der  Füllung 

ist  ^^{M  —  M''!''<^  —  i.');  es  war  aUo  bei  dem  Zaschmelzen 
M^M'  6'  1  +  0.00867  t 

*"  "^  y  —  i' "  b  1  +  o,üOS67  (' ' 

Der  Ausdruck  d  unter  II  ist  demnach  die  Dampfdichte  eines  Gemisches 
der  VolomiDa  r  Luft  und  V—v  Dampf,  und  es  ist,  wenn  wir  die  Dichte 
des  reinen  Dampfes  durch  d^  bezeichnen,    Vd=^v ■\-{V — v)<l^,    woians 

rf„  =  (Fd-f)/(>'— 1-). 

Eierein   den  Wert   für  d   unter  II,   den   obigen  Wert  für  f,   endlich 
r=I.M  —  m)i{Q  —  i')'\l  +  tp{t  —  i')\  eingesetzt,  findet  sich  nach  einigen 
Umformungen,  zum  Teil  mittels  der  Formeln  S.  9  der  Ausdruck  unter  111. 
Beispiel.    Es  wnrde  gefunden; 
m  =  29,6H61  gr  (Luft),  .M=  1*2,41  gr  (ganz  mit  Wasser); 

m'=  29,8131  gr  (Dampf)  Af'=HI,3ä  gr  (teilweise  mit  Wasser); 
ferner   fc  ^  745,6  mm,  (  =  B3,"ö     i'beim  Zuschmelzen); 

i'=  742,2  mm,  e  =  9,1  mm       f'=  18, '7    (beim  Wägen  mit  Dampfl. 
DftB  Wasser  zur  Wägnng  hatte  ll,%  also  (Tab,  4)  V  =  0,9988. 
Man  findet  (ISi  1'^  0,001182  ohne  Hücksicfat  auf  «, 
1'=  0,001176  mit  „  „    „ 

Nach  der  richtigen  Formel  III  erhält  man  die  Dampf  dichte  2,177: 
n  ergibt  2,765,  1  2,785.  Durch  Vernachlässigung  von  e  würden  diese  Zahlen 
um  0,006  wachnen. 

Die  auf  Sauei'stotf  ^=  32  bezogene  Dampfdichte  oder  dns  Molekular- 
gewicht des  Dampfes  ist  altw  (wenn  0  ^  16;  vgl.  S  m)  2,777.28,96  =  80,4. 


Den  Ausdruck  1  +  0,00367  t  siehe  in  Tab.  7.    Sonst  schriebe 
man  bequemer 

^^^'^  +  ^    t^H  1+Q)00367f' 
■>T*,6  +  l    ^  1  +  0,0036"?"/  ' 

B.  Heramig  des  DampfvoIumenB  einer  gewogenen  FlÜBSigkeits- 
menge  (Qa^-LiUBao  1813;  Hoftnann  1867). 
Ein  diliinwsixiiges  GlaskQgelcben,  dessen  Ansatzröhrcheo  man 
nach  dem  Füllen  zuscbmelzen  oder,  wenn  es  sehr  fein 
ist,  auch  offen  lassen  kann,  oder  ein  ganz  kleines 
Fläschchen  mit  eingeriebenem  Stöpsel,  Ton  etwa 
'ig  bis  '.-,  ccm  Inhalt,  wird  zuerst  leer  und  dann 
mit  der  Substanz,  deren  Dampfdicbte  bestimmt 
werden  soll,  gewogen.  Gläschen  und  Inhalt  läßt 
man  in  einer  mit  trockenem  und  luftfreiem  Queck- 
uilber  (8,  1)  gefüllten  und  über  Quecksilber  um- 
gestürzten Glasröhre  aufsteigen,  die  von  dem  ge- 
schlossenen Ende  an  geteilt  ist,  entweder  nach  cm* 
oder  einfach  in  mm,  die  nach  33  in  Volumen  ver- 
wandelt werden.  Ist  die  Flüssigkeit  leicht  flüchtig, 
so  kann  das  Gläschen  schon  während  des  Auf- 
steigens  springen  und  dnrch  das  in  das  Vakuum 
geschleuderte  Quecksilber  das  Rohr  zertrümmern. 
Dies  wird  dadurch  verhindert,  daß  man  während 
des  Aufsteigens  die  Glasröhre  so  weit  neigt,  daß  das 
Quecksilber  oben  fest  anliegt! 

Nun  umgibt  man  das  Meßrohr  mit  dem  Heizmantel  (Fig.) 
und    erwärmt   durch    einen    geeigneten    Dampfstrom    zu    einer 
Temperatur,  die  mindestens  etwa  10°  über  derjenigen  liegen  soll, 
bei   welcher   die  ganze  Flüssigkeit  gerade  verdampft  ist.     Für 
nicht  schwer  flüchtige  Körper  genügt  Wasserdanipf.    Es  bedeute 
m  das  Gewicht  der  verdampften  Substanz  in  gr, 
t,  V  Temperatur   und   Volumen    des  Dampfes   in  cm*;   ist 
t'o  das  Volumen  der  dampf  gefüllten  Glasröhre  bei  18", 
so  ist  i!  =  i'o|l +0,000020(^—18)1  zu  setzen, 
b  den  äußeren  Barometerstand, 

h  die    Höhe    der    Quecksilbersäule,    über    welcher    der 
Dampf  sich  beflndet;  h  und  li  auf  0°  reduziert  (37), 
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e  die  Dampfepannung  des  Quecksilbers  iär  die  Temp.  t 
(Tab.  15). 
Dann  ist  m/v  das  anf  Wasser  bezogene  Bp.  Gewicht  des  Dampfes. 
Um  die  auf  Lnft  von  gl.  Temp.  u.  gl.  Druck  bezogene  Dampf- 
dicht«  d  zu  finden,  hat  man  also  »t/v  zu  dividieren  durch  das 
zum  Druck  b  —  h  —  e  und  zu  t  gehörige  spez.  Gewicht  der  Luft 

O^JJ293      6  -h-e 
1  + 0,00367*  '760 
Also  ist 


l 


0,001293      b  —  h  —  e 

C.  Durch  Luftverdrängaikg  (V.  He^er,  1878). 

Das  Dampfvolumen  einer  gewogenen  kleinen  Menge  der 
Substanz  wird  aus  der  bei  der  Verdampfung  verdrängten  Luft- 
menge ermittelt. 

Ein  Glas-,  oder  für  hohe  Temperatur  Porzellan- 
Kölbchen  mit  Steigrohr  und  einem  engen,  etwa 
1  mm  Veiten  Gae-Entbindungsrohre  (Fig.),  gut 
ausgetrocknet,  mit  etwas  Asbest  am  Boden,  wird 

—  im  Luftbade  oder  im  Dampfbade  von  Wasser, 
Anilin  (184**),  Schwefel  (445"),  oder  auch  in 
Paraffin  (bis  über  300'J,  Salpetei^emisch  (230  bis 
600»),  Blei  (über  330")  etc.  (Tab.  1 1  u.  12;  auch  8, 27) 

—  auf  die  erforderliche  Temperatur  oberhalb  des 
Siedepunktes  der  untersuchten  Substanz  gebracht. 
Man  wartet,  bis  die  Temperatur  konstant  geworden 
ist,  d.  h.  bis  aus  dem  Entbindungarohre  unter 
Wasser  keine  Luftblasen  mehr  entweichen. 

Die  Substanz  hat  man,  wenn  nötig,  in  ein 
Körbchen  oder  Glasröhrchen ,  oder  wenn  sie 
fiüBsig  ist,  in  ein  Fläschcheo  oder  ein  ganz  ge- 
füUtea,  Zuges chmolzenes  Glaskügelcben  (welches 
durch  die  AuBdehnung  der  Substanz  springt) 
eingewogen.  Man  lüftet  den  Kork,  wirft  rasch 
die  Substanz  in  den  Kolben  und  schlieBt  die 
Öffnung    sofort    wieder.      Alsdann   schiebt   man 
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Qber  das  Gaaentbindungsrohr  einen  mit  Wasser  gefQllten  Me&- 
cyliader,  föugt  in  ihm  die  Luft  auf,  welche  durch  die  verdampfende 
Substanz  verdrängt  wird,  und  liest  ihr  Volumen  ab. 

In  mancher  Hinsicht  bequemer  als  der  Kork,  bei  welchem 
mau  sehr  raach  verfahren  muB,  ist  ein  über  den  Rand  des  Yer^ 
dampfungsrohree  gestülpter  kurzer,  gut  schließender  Kautachuk- 
schlsuch,  in  den  ein  vom  zugeblasenes  (Fig.)  oder,  damit  man 
bei  zufälliger  Temperaturemiedrigung  das  Eintreten  von  Wasser 
in  das  Rohr  vermeiden  kann,  durch  einen  Hahn  verBchließbares 
Qlasröhrchen  gesteckt  ist.  In  das  letztere  hat  man  den  ein- 
zuwerfenden Körper  gebracht  und  läßt  ihn  im  geeigneten  Zeit- 
punkt durch  Aufrichten  des  Bökrchens  hinunter- 
fallen.  Oder  man  Imlt  den  Körper  mit  einem 
luftdicht  von  der  Seite  eingeführten  Stäbchen,  ' 
durch  dessen  Zurückziehen  man  ihn  hinunterfaUen 
Ml  (Fig.). 

Es  ist  wesentlich,  daß  der  Vorgang  in  kurzer  Zeit  verHufi, 
damit  u.  a.  kein  Dumpf  in  die  kälteren  Teile  des  Rohres  ge- 
langt, wo  er  sich  kondensiert  und  das  Volumen  zu  klein  finden 
läßt.  Daher  soll  die  Temperatur  des  Bades  beträchtlich  über 
dem  Siedepunkte  der  Substanz  liegen.  (Länger  dauernde  Lnft- 
entbindung  kann  eine  ZersetKung  der  Substanz  anzeigen.) 

Es  sei  »I  die  eingebrachte  Substanz  in  gr, 

r   das  gemessene  Lnftvolumen  in  cm', 
t   die  Zimmertemperatur, 

H  der  Druck,    tmter   welchem    die   gemessene  Luft 
steht,  in  mm  Quecksilber  von  0", 
dann  ist  die  gesuchte  Dampf  dichte 

»1  760  1+ 0,004  *_ 
'  ~  V    H     0.001293 

Upr  Dampf  hat  nftmlich  eine  Luftmenge  verdrängt,  welche  onter 
gleichen  V«rl^ltniasen  d&a  gleiche  Votninen  besaß.  Folglich  gibt  das 
Dampfgawicht  m,  geteilt  durch  das  Gewicht  dieser  Luftmeoge,  die  ge- 

0  001293 ■ H 
suchte  Dampfdichte.    Die  gemeäsene  Lnft  aber  wiegt  "' ,,    ,  ^  nQtt\    ^m ' 

wonach  mau  ohne  weiteres  den  obigen  Äuidruck  erhält.  Der  Faktor 
0,004  ist  anstatt  des  AutidehnungtkoefBzienten  0,O0S6T  genommeu,  ora  der 
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Lufifeachtigkeit  Rechnung  in  tragen.  Er  entspricht  in  gewöhnlicher  Tem- 
peratot  ungefUhr  der  Annahme,  daß  die  Luft  im  Kolben  zweidrittel  ge- 
sättigt, di^euige,  welche  über  dem  Wasser  gemeaaen  wird,  ganz  geefittigt 
ist.    Vgl.  V.  Meyer,  Ber.  d.  D.  ehem.  Ges.  1878,  S.  225B. 

Der  Druck  H  ist  gleich  dem  BurometerBtatide  h,  vermindert 
lim  die  in  Quecksilber  amgewandelte  Druckhöhe  h  der  Wasser- 
säule unter  der  Luft:  H='b~ ^^^^h.  Taucht  man  bei  der  Ab- 
lesung dae  MeBrohr  bis  zur  Gleich  Stellung  der  inneren  und 
äoSeren  Oberääche  in  das  Wasser,  so  ist  H=b, 

Behufs  genauer  Bestimmung  und  Rechnung  hätte  man  noch 
daa    Volumen   v    des   etwa   mit   eingeworfenen  Fläachchens   zu 
berOcksichtigen.   War  ferner  der  filaskolben  vorher  mit  trockener 
Luft  gefallt  worden,  so  rechnet  man  hinreichend  genau 
587800  m 

~vj(\  +  0,00367  t)  -f  vl(i  +  0,00367/')  H—e' 
e    bedeutet    die    Spannkraft    des    Wasser dampfes    bei    der 
Temperatur  t  (Tab.  13),  t'  die  Heiztemperatur  des  Bades,  die  nur 
genähert  bekannt  zu  sein  braucht. 

Dissoziierte  Dampfe  unterliegen  der  unter  Umständen 
beträchtlichen  Fehlerquelle,  daß  in  dem  Diffusionsgebiet  gegen 
die  Luft  ihr  Dissoziationsgrad,  der  mit  verminderter  Dichtigkeit 
des  Dampfes  wächst,  ein  anderer  ist  als  in  dem  untersten 
Räume. 

über  eine  Änordnnng,  um  mit  vermindertem  Druck  zu  arbeiten,  s. 
z.  B.  Eijkmann,  Ber.  d.  D.  eh.  Ge«.  1689,  S,  2754;  Longe  o.  Neuberg,  ib.  1S91 
S.  78».  —  Auch  Erdmaon.  ZS  f.  anorg.  Ch.  »2.  426.  1902;  nach  vor- 
gftngiger  Beobachtung  an  einem  EOrper  von  bekannter  Dampfdichte  wird 
nur  das  Ablesen  einer  Druckänderung  erfordert. 

D.  DuTOli  MetallTeTdTlbig;ung. 

Der    verdampfende    abgewogene    Körper    (vgl.   B    und    0) 
verdrängt  eine  FlüsBigkeit,  welche  selbst  eine  geringe  Dampf- 
spannung besitzt  (in  niederer  Temperatur  Quecksilber,  Hofmann, 
vgl.  Tab.  15;  in  höherer  Temperatur  Wood'sches  Metall,  V.  Meyer, 
Ber.  d.  D.  Ohem.  Ges.  1876,  1216;  1877,  2068).     Es  bedeute 
m  das  Gewicht  der  verdampfenden  Substanz, 
M,  s  und  -W,  s    das   Gewicht   bez.    das   spezifische   Gewicht 
des  Metalls  vor  und  bei  der  Venirängung, 
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t  die  Zimmerteniperetnr, 

T  die  Bad-TemperatHT,  z.  B.  445°  fQr  siedenden  Schwefel, 
ß  den  Aiisd.-Koefßzienten  des  Gefä&es, 
b  den  Barometerstand, 

h  die  Druckhöhe  des  ßfisBigen  Metalls  im  anderen  Schenkel. 
Dann  erlüilt  man  die  Dampfdichte 

m 760  {^1  +  0,1)0367  7") 

fll  +  3ß(T-t)\-'^J   ~(h  +  J^^-y, 001293 

Den  letzten  Faktor  siehe  in  Tab.  Ü.     Die  spezifischen  Gewichte 

sind  bei  einer  Temperatur  t 

fflr  Quecksilber  13,60(1  —  0,000180 

für  Wood'sches  Metall     9,G    (1  —  0,00009  0- 

iO.  Gasdichte -Bestinunnng. 

Dia  Gaadiehte  soll,  wie  ira  vorigen  die  Dampfdichte ,  auf  Lnft  von 
gl.  Temp.  u.  gl.  üiuck  bezogen  werden.  Für  die  Umrechnungen  kommen 
die  GoBgesetze  Ton  IS  in  Bebacht.  —  Ül>er  Herstellnng  einiget  Gase  und 
deren  Trocknen  ä.  8,  8. 

A.  Ihiroh  Wägong. 
Um  die  Dichte  eines  permanenten  Gases  zu  bestimmen, 
füllt  man  mit  ihm  einen  Glasballon  mit  angeschmolzenem  Glas- 
rohr (am  bequemsten  mit  Hahnversehluß) ,  etwa  indem  man 
den  Ballon  zunächst  mit  QuecksilbeT  fQllt,  ihn  über  einer  Queck- 
silberwanne  umstürzt  und  nun  das  Quecksilber  durch  das  auf- 
steigende Gas  verdrängen  läßt.  Der  Ballon  wird,  wenn  das 
Quecksilber  innen  und  auSen  gleich  hoch  steht,  d.  h.  unter 
Atmosphärendruck,  geschlossen  und  gewogen  (tn).  Dann  wird 
das  Gas  durch  einen  hinreichenden  Luftstrom  (Luft  des  Wage- 
ziromers ,  nicht  getrocknet)  verdrängt  und  der  Ballon  offen 
gewogen  (m).  Endlich  habe  die  W^fung  mit  Wasser  oder 
Quecksilber  dus  Gewicht  J/  ergeben.  Wie  in  19A  sollen  b  und 
f  den  Barometerstand  und  die  Temperatur  im  Augenblick  des 
Abschließens  des  Gases  bedeuten,  t'  und  '/  gelten  fOr  die 
Wi^^g  des  mit  Gas  gefüllten  Ballons.  Dann  berechnet  man 
die  Gasdichte  nach  der  Formel  I  oder  genauer  II  in  19A. 
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Eine   etwa   bei  der  Füllung  zurflckgebliebene   Quecksilber- 
menge  läßt  man  bei  allen  Wügungea  ungeändert. 

Verfügt  man  über  eine  hinreichend  große  Menge  dea 
Gases,  so  kann  man  auch  ein  Glaskölbchen  mit  zwei 
rj?0  Ansatzrohren  (oder  das  Pyknometer,  vierte  Fig.  S,  6G) 
\\\  verwenden,  aus  welchem  man  die  Luft  durch  einen  an- 
haltenden Sasstrom  rerdrängen  läßt.  Ist  das  Gas  schwerer 
aU  Luft,  Bo  füllt  man  durch  das  lange  Bohr  und  um- 
gekehrt. Für  eine  genäherte  Bestimmung  kann  sogar 
ein  beliebiges  enghalsiges  Fläschchen  oder  Kölbchen  ron  100 
bis  200  cm'  genügen.  Je  nachdem  das  Gas  schwerer  oder 
leichter  ist  als  Luft,  ftlUt  man  das  aufrecht  oder  verkehrt  stehende 
Fläschchen  durch  ein  bis  an  den  Boden  reichendes  enges  ßöhr- 
chen  und  verschließt  endlich,  indem  man  das  Rohr  langsam 
herauszieht,  mit  einem  Eautschukstöpselchen.  Handerwärm nng 
ist  zu  vermeiden,  und  w^en  der  Diffusion  muß  man  nun  rasch 
wägen.  Wiegt  der  Kolben  mit  Luft  gefüllt  m,  mit  Gas  ge- 
füllt m',  mit  Wasser  M,  so  hat  man  nach  der  Formel  unter  I 
oder  II  Seite  83  zu  rechnen. 

Füllt  und  wägt  man  bei  derselben  Temperatur  und   dem- 
selben Druck,  so  gilt  einfach 


M-m  i. 


+  1. 


Atmosphärische  Schwankungen  können  auch  herausfallen,  weuu 
man  als  Hauptgegengewicht  für  den  Ballon  ein  ebenso  großes 
geschlossenes  Oefaß  nimmt;  man  vermeide  dabei  aber  Uber- 
legungsfehler. 

Hält  der  Ballon  einseitigen  Ätmosphärendruck  aus,  so  kann 
er  vor  der  GasfüUung  mit  der  Quecksilberluftpumpe  (8,  24) 
evakuiert  werden.  Sein  Volumen  v  bei  der  Gasfüllung  habe  sich 
durch  Temperatur  oder  Luftdruckskompression  (Rayleigh)  bei 
der  Leerwägung  (/«„)  in  v^,  bei  der  Gaswägung  (»i')  in  v  ge- 
ändert, dann  ist 

»/'  —  m„   ,   X'  v       la  r„ 

"--  X.  +iv-i:- 

iß  und  X'  bedeuten  das  spez.  Gewicht  der  Luft  bei  der  Leer- 
wägung und  der  Gaswägung   (IS),     l  gilt  für  den  Druck  und 


4» 
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die  Temperatur  dee  eingefttllten  Oases  für  trockene  Luft; 
Tab.  6. 

Übet  genaaere  UesBungen  a.  besonden  Regnault  in  Helat.  des  Esp, 
etc.  I,  oder  M^m.  de  l'Acad.  21.  1847;  Rarleigh,  Proc.  R.  S.  68.  184.  1S»S; 
Moriej.  ZS  f.  FhjB.  Ch.  20,  68.  1696;  Leduc,  Aon.  de  eh.  et  de  pbys. 
(r.  15,  1.  1898. 

B.  Durch  Bsobaobtong  der  AttMtr&mungBBeU  (Bunaen). 

Oasdichten  rerhalten  sich  nahe  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der 
AaastrOmnDgsgeHchwiitdigkeiten,  mit  denen  die  Gase  unter  gleichem  Druck 
ana  enger  WaDdOffimug  austreten.  Vergleicht  man  alao  die  Zeit,  welchec 
eine  beBtimmte  Oagmenge  aum  AusstrOmen  bedarf,  mit  der  Zeit,  welche 
ein  gleiches  Lnftvolnmen  unter  denielben  Bedingungen  braucht,  so  gibt 
dsB  Zeitverhältnid ,  ins  Quadrat  erhoben,  die  Gasdichte. 

Der  Glascylinder  (Fig.)  mit  Hahn,  oben  durch  einen 
Schliff  mit  aafgeschmolzenem  dünnen  Blech  mit  ganz 
feiner  ÖfEbnug  TerBchüeßbar,  wird  über  Quecksilber 
(8,  1)  mit  trockener,  durch  ein  Wattefilter  staubfrei 
gemachter  Lnft,  bez.  mit  dem  zu  bestimmenden  Gas 
gefüllt  Ein  mit  einer  zweiten  Bohrung  nach  der  Spitze 
versehener  Hahn  ist  zum  Füllen  bequem;  aoaat  benutzt 
man  die  obere  Öffnung  nach  Entfernung  des  Schliffes. 
Das  Gas  wird  durch  einen  angesetzten  Kautschuk- 
schlauch eingeführt.  Laßt  der  Cvlinder  sich  bis  an  den 
Hahn  in  das  Quecksilber  eintauchen,  so  füllt  man, 
während  man  den  Cylinder  langsam  hebt.  Andom- 
falls  zieht  man  ihn  so  weit  heraus,  daß  das  Queck- 
silber   seinen    unteren    Rand    noch    eben    abschließt,    

und  leitet  nun  das  Gas  so  lange  durch,  bis  es  die  Luft  ver- 
drängt hat,  was  aber  ein  unsicheres  Verfahren  ist,  weil  bei 
dem  Entweichen  der  Gasblasen  leicht  etvros  Luft  in  den  Cylinder 
zurückschlägt. 

Xun  taucht  mau  den  CyÜnder  so  tief  in  das  Quecksilber 
ein,  daß  der  Schwimmer  (Fig.)  unsichtbar  wird.  Das  Ein- 
tauchen muß  stets  bis  zu  derselben  Höhe  geschehen. 
Nach  Feststellen  des  Cylinders  wird  der  Hahn  geöffnet.  Den 
Gasstand,  welchen  das  undurchsichtige  Quecksilber  nicht  direkt 
ablesen  läßt,  beobachtet  man  mittels  des  Schwimmers,  der  von 
dem  Quecksilber  im  Cylinder  getragen  wird  und  zwei  gut  sichtbare 
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Marken  hat,  eine  am  oberen  Ende,  die  andere  einige  Centimeter 
über  dem  unteren  Ende.  Man  beobachtet  die  Zeitpunkte,  wann 
diese  Marken  eben  aus  der  Quecksilberoberfläche  austreten. 
Irgendwelche  dicht  Aber  den  Marken  befindliche  Zeichen  sollen 
■auf  den  Aastritt  yorbereiten. 

Beispiet.  Luft  Kohleneaure 

Austritt  der  oberen  Marke  um 14,3  eek  ti,b  eek 

„  „    nDteren       „         „ 51,8     „  1  min.  27,8     „ 

Dauer  =  S6,9  «ek  4Ö,S  sek 

Also  Kobleniäare,  auf  Luft  besogen,  (i  =  (4ö,S/36,9)'=  1.60T.  Auf  Saaec- 
atoff  =  3S  bezogen,  d.  b.  (vgl.  S.  81)  Molekulargewicht  =  ],&0T  ■  38,9G  =  43,6 
(Statt  C  0,  =  44  berechnet). 


BamamessTing. 

Sl.  Längenmettsang, 

I.  BtriohmofiBUb. 

Als  Material  für  bessere  Mafistäbe  kommen  in  Betracht,  noch  ab- 
uelimender  Wärme auBdebnnng  geordoet  (Tab,  11),  Heising,  Silber  (be- 
uoiiders  als  Einlage),  Neusilber,  Stahl,  Platiniddium,  Glas,  NickeUtahl,  für 
kurze  Teilnngen  Quar7, 

Nach  zunehmender  Brauchbarkeit  wegen  hygroakopisdier  L&ngen- 
ünderung  in  der  Faserricbtung  ordnen  sich  die  gebräuchlichen  Holzei: 
Pappel,  Eiche.  Mah^oni,  Boche,  Kiefer,  Linde,  Ahorn,  Fichte.  Die 
Änderangen  durch  die  gewöhnlichen  Luftfeucht-e -Schwankungen  liegen 
hier  zwiachen  etwa  8,10000  and  1  10000.  Elfenbein  wird  stark  beeiufluBt. 
Ganz  unbrauchbar  ist  Nafibaum,  Paraffinieren  der  HOlzer  hilft  nicht  viel. 
Beader  schützt  überziehen  oder  noch  roUkominener  Tränken  mit  Schellack. 

Vgl.  Hildehrand,  Wied.  Ann.  34,  897.  1888. 

1.  Freie  Ablesung.  Die  gewöhnUcliBteii,  aus  der  Paral- 
laxe stammenden  Fehler  werden  dadurch  Termieden,  daß  man 
die  Teilung  mit  dem  Objekt  zusammenfollen  läßt,  wozu  u.  a. 
oft  ein  durchsichtiger  Maßstab  genügt.  Andernfalls  sichert  man 
das  Senkrechtsehen  zur  Teilung  durch  einen  mit  ihr  parallelen 
Hpiegel,  indem  man  das  Spiegelbild  des  beobachtenden  Auges 
in  den  abzulesenden  Punkt  bringt.  Oder  man  hält  durch  Visieren 
nach  einem  fernen  Punkt  eine  konstante  Sehrii'htung  inne.  Am 
sichersten  liest  man  mittels  eines  zur  Teilung  senkrecht  blicken- 
den Femrohrs  oder  schwachen  Mikroskops  mit  Parallelrerschie- 
bung  ab. 

2.  Komparator.  a)  Ein  fester  Maßstab  tii^;^  einen 
parallel  verschiebbaren  Schlitten  mit  Mikroskop.  Aus  einem 
Kathetometer  läßt  sich  in  der  Regel  durch  Anbringen  eines 
Mikroskopes  statt  des  Femrohree  und  eventuell  durch  ein 
horizontales  Gestell,  in  welchem  der  Stab  befestigt  wird,  ein 
solcher  „Komparator"  herstellen.  Die  an  dem  Maßstab  ge- 
messene Verschiebung,  wenn  man  das  Mikroskop  folgeweise  auf 
die  Enden  der  zu  messenden  Länge  einstellt,  ergibt  diese  Länge. 
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Die  Bedingung  genauer  ParallelTerschiebimg  dea  Schlittens  muß 
um  so  strenger  erfüllt  sein,  je  weiter  der  zu  messende  Gegen- 
stand von  der  Teilung  des  KoniparatorB  entfernt  ist. 

b)  Es  wird  mit  einem  parallel  verschiebbaren  Maß- 
stab die  zu  messende  Länge  fest  verbunden  und  jeder  ihrer 
Endpunkte  folgeweise  unter  dasselbe  feststehende  Mikroskop  ge- 
bracht. Ein  zweites  festes  Mikroskop  liest  gleichzeitig  die 
Größe  der  Verschiebung  auf  dem  Maßstab  ab.  Je  größer  der 
senkrechte  Abstand  der  beiden  Längen,  desto  fehlerhafter  wirkt 
eine  Abweichung  vom  Parallelismus. 

Vorteilhaft  wird  die  zu  messende  Dinge  nicht  neben  dem 
Maßstabe,  sondera  in  seiner  Fortsetzung  mit  ihm  verbunden. 

Vgl.  z.  B,  den  Komparator  tob  Abbe;  PulMch,  ZS  f.  Instr. 
1882,  307. 

c)  Einwurfsfrei  ist  die  Messung,  wenn  das  Objekt  und  der 
Nonualmaßstah  unter  dem  Komparator  ausgewechselt  werden. 
Als  solcher  dient  entweder  wieder  das  verschiebbare  Mikroskop 
auf  der  Teilung  oder  ein  Paar  von  Mikroskopen,  die  auf  einer 
Schiene  verschoben  und  festgeklemmt  werden  können.  —  Trans- 
versalkomparator  heißt  das  Instrument,  wenn  die  Auswechslung 
von  Objekt  und  Maßstab  bequem  mittels  eines  Schlittens  aus- 
geführt wird. 

Überschüsse  über  ganze  Teilstriche  des  Maßstabes  können 
in  allen  Fällen  durch  Okularmikrometer  von  bekanntem  Teil- 
wert in  den  Mikroskopen  (vgl,  unten)  bestimmt  werden.  Im 
Falle  a)  auch  mit  dem  am  Schlitten  befindlichen  Nonius. 

Bei  einer  feineren  Messung  mit  Anwendung  eines  Nonius  übereehe 
man  nicht,  erstens,  daß  der  Nonius  selbst  geprüft  sein  muß,  zweitens. 
daB  man  au«  der  etwaigen  Fehlertabelle  des  Maßstabes  den  Fehler  des- 
jenigen Striches  zu  nehmen  hat,  an  welchem  die  Noniusteilung  einstefat. 
,  Nonien,  die  auf  Zehu- 

j  I  I  .  I  I  I       tel  geteilt  sind,  haben  ent- 

■'  '[VlVlUlf  rl'  "  '  l'l'/M  i'lVl  l'l'  '  '  '"^^^'  ^i  1"  °^^^  **  ^'^  ^^' 
0         S  m         M  S  0  tntervalles  der  Haupt-Tei- 

lung als  Einheit.  Beide 
gezeichnete  Nonien  zeigen  0,7  p  an.  —  An  Zehn  tel- nun- N'onien  lassen  sich 
leicht  aus  den  Ahständen  benachbarter  Stricbe  auch  die  Hundertel  schätzen. 

Den  Horizontalabstand  zweier  Punkte  kann  man  mittels 
zweier  von  ihnen  herabhängender  Kokonfäden  mit  angehängten 
Gewichten   messen,   die,    um   Schwankungen    zu    vermeiden,   in 
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mliiges  Wasser  tauchen  mögen.     EbeuBo  mifil;  man  den  Durch- 
mesaer  eines  horizontal  gelegten  Cylinders. 

Einen  Eomparator  fnr  Abstände  beliebiget  Nei^ng  3.  bei  F.  Branu, 
Wied.  Ann.  41,  627,  1890. 

3.  Teilmaschine.  Diese  kann  zur  Messung,  besonders 
auch  von  kleinen  Längen  dienen,  wenn  an  dem  Schlitten  oder 
an  dem  Gestell  ein  Mikroskop  mit  Fadenkreuz  sitzt.  Den  Wert 
eines  Schrauben  ganges  bestimmt  man  auf  einem  Strichmaß- 
stabe. Wegen  des  toten  Ganges  stellt  man  immer  von  derselben 
Seite  ein. 

Über  fortschreitende  und  periodische  Fehler  der  Schraube  b.  z.  B. 
Thiesen,  Scheel  n.  Seil.  Wias.  Abb.  d.  P.  T.  Reichaanst,  n  13,  1896;  ZS  f. 
Inetr.  1896,  S.  S28. 

4.  Mikroskop.  Ftlr  kleine  Längen  wird  am  bequemsten  ein 
Mikroskop  mit  „Okularmikrometer"  angewandt.  Mit  einem  als 
Objekt  untergelegten  Glasmikrometer  von  bekanntem  Werte  wird 
Äuerst  der  Teilwert  des  Okularmikrometers  bestimmt  und  dann 
in  leicht  eraicbtlicher  Weise  verfahren.  Das  Okularmikrometer 
kann  selbst  aus  einer  Glasteilung  bestehen  oder  aus  einem  mit 
Mikrometerachraube  beweglichen  Faden  oder  Fadenpaar,  dessen 
Verschiebung  an  der  Trommel  abgelesen  wird. 

Es  ist  nicht  zu  übersehen,  daB  konstante  Mikroskopver- 
grö&ernng  eine  ungeänderte  Stellung  des  Okularmikrometers 
gegen  das  Objektiv  voraussetzt,  so  daß  auch  die  Einstellung 
immer  fQr  dieselbe  Sehweite,  z.  B.  stets  mit  oder  stets  ohne 
Brille,  geschehen  muß.  Bei  dem  Ramsden'schen  Okular,  unter 
welchem  das  Mikrometer  feststeht,  ist  dies  nicht  nötig. 

5.  Prüfung  eines  Strichmaßstabes,  Besitzt  man  einen 
schon  verifizierten  Maßstab'),  so  ist  die  Aufgabe,  für  einen 
anderen  Stab  eine  Korrektionstabelle  aufzustellen,  oben  bereits 
erledigt.  Andernfalls  vergleicht  man  die  angeblich  gleichen 
Strecken  des  Maßstabes  mit  einer  und  derselben  Länge  a  und 
bestimmt  dadurch  ihr  gegenseitiges  Verhältnis.  Beide  unter 
Nr.  2  erwähnte  Komparatoren  liefern  das  Mittel  für  genaue  der- 
artige Messungen.  Die  Länge  L  enthalte  h  Unterabteilungen 
a,  0}  . . .  a„  deren  Einzellängen  «j  =;  a  -j-  d, ,  «,  ^  a  -{"  ^s  ^t*^-  '••^ 

1)  Üarcb  Vermittelnng  der  Normal-KicbungKki 
prüfte  Hafiat&be  zu  beziehen. 
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a^^a  -j-  d^  gefiiudeo   werden;  bezeichnet  man  dann  das  Mittel 

der  Unterschiede  1  »-(tf, +  dj-| |-Ä_)^Ä,  so  ist 

a,  =^  L  n  —  Ä  +  d,         «s  ^  L/n  ~  d  -\-d^  etc. 

Um  die  bei  einer  großen  Zahl  von  Vei^leichungen  eich 
häufenden  Fehler  zu  Temieiden,  wird  man  sowohl  größere  wie 
kleinere  Strecken  Tei^leichen.  z.  B.  bei  einem  in  mm  geteilten 
Stabe  alle  dm,  alle  cm  und  alle  mm;  die  letzteren  wohl  nach 
Nr.  4.  Jede  größere  Abteilung  wird  bei  der  ßeclinung  ihren 
Unterabteilungen  gegenüber  zunächst  als  Ganzen  behandelt. 

Die  Korrektionen  Eweier  gleichartiger  MaEtatäbe  Insseu  aich  durch 
Aucinand erlegen  und  taikroBkopiscbes  Bestioitnen  der  Unterschiede  korre- 
Bpondierender  Striche  ermittelo.  indem  man  dies  mittels  Durch Bchiebens  in 
den  veracliie denen  Intervallen  ansfiihrt. 

Über  genane  Methoden  b.  u.  a,  Thiesen,  Carl  Bep.  16,  680.  187'J; 
Wi8B.  Abh.  d.  P.  T.  Keichannst.  U  97.  189ö;  Benott,  Trav.  et  Mem. 
du  Bureau  internst,  des  poids  et  mesures  II,  pag.  C  Sü  ff.;  Pcraet,  ib.  IT. 
pag,  Ü  87.  1885. 

6.  HerBtellung  von  Strichmafien.  Die  gewöhnliche 
Teil masch ine  benutzt  den  auf  einer  Schraube  von  bekannter 
Ganghöhe  verschiebbaren  Schlitten  mit  Reißerwerk.  Um  den 
„toten  Garg"  zu  eliminieren,  st-elle  mau  vor  jedem  Strich  immer 
von  derselben  Seite  ein.  Zu  Holz,  Elfenbein  und  weichem 
Metall  dient  der  Stablstichel,  sonst  der  Diamant.  Für  feine 
Glasteilung  mit  dem  Diamant  wird  das  Strichziehen  unter 
Wasser  empfohlen.  Meistens  Überzieht  man  Glas  wann  mit 
einer  dünnen  Wachsschicht  (am  besten:  eintauchen  in  weißes 
Wachs,  in  einer  R^ihre  mittels  Wassei-dampf  geschmolzen,  und 
rasch  herausziehen),  in  welche  nach  dem  Erkalten  die  Teilung 
eingetragen  winl.  Die  Striche  ätzt  man  glatt  mittels  FluBsäure- 
lösung  oder  „Diamanttinte",  die  mau  mit  dem  Pinsel  aufträgt, 
oder  matt  durch  Dämpfe  von  FlußsUure  (aus  Flufispatpulver 
und  Schwefelsäure  I  in  einem  Blei  tröge.  Ändere  Glusflächen, 
ferner  die  Augen  und  Schleimhäute,  sind  vor  den  Dämpfen  zu 
schützen. 

Nach  Bunsen  kopiert  man  Teilungen  von  einem  Original- 
maßstahe  mittels  einer  langen  Stange  mit  zwei  Spitzen.  Das 
Original  und  der  zu  teilende  Stab  werden  in  dieselbe  geratte 
Linie  festgelegt,  die  eine  Spitze  wird  in  die  Teilstriche  gesetzt, 
mit  der  anderen  werden  kurze  Striche  gezogen. 
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n.  Eontaktmafiatäbe. 

Den  gegeuseitigeii  Abstand  zweier  Endflächen  einea  EOrpers 
mißt  man,  mit  geringerer  oder  größerer  Genauigkeit,  z.  B.  mittels 
der  unter  dem  Namen  Schustermaß,  Föhlhebel,  Kontakt- 
schraube ^uf liehen  Längen-  und  Dickenmesser.  Man  achte 
auf  die  Richtigkeit  ihres  Nullpimktes,  bez.  bringe  die  notwendige 
Korrektion  an. 

Einen  genaaen  DiukemnesBer  nach  Abbe  s,  ZS  f.  Instr.  1S92,  SlO. 

7.  Sphärometer.  Zu  feinen  Di ckenm essungen  dient  die 
Schraube  im  Sphärometer;  die  Höhe  des  Schraubenganges  ist 
zunächst  die  Längeneinheit.  Das  einfachste,  in  der  Figur  dar- 
gestellte Sphärometer  wird  zuerst  mit  seinen  drei  Füßen  auf 
eine  ebene  Unterlage  gesetzt  (etwa  auf  eine  Spiegel- 
glasplatte, deren  Vorderfläche  auf  große  Entfernung 
-onverzerrte  Spiegelbilder  gibt),  wobei  man  i 
Mittebchraube  gerade  bia  zur  Berührung  einstellt 
(TgL  unten).  Diese  Stellung  wird  abgelesen:  die  J 
Bruchteile  des  Schraubenganges  auf  der  mit  der 
Schraube  drehbaren  geteilten  Kreisscheibe,  die 
Ganzen  durch  Zahlen  der  Urninge  oder  an  d< 
Maßstäbchen,  an  welchem  diese  Scheibe  nahe  vorbeistreift. 

Dann  dreht  man  die  Schraube  zurück,  zur  Sicherheit  die 
Umdrehungen  abzählend,  legt  den  Körper  unter,  dessen  Dicke 
gemessen  werden  soll,  stellt  die  Schraube  wieder  zur  BerUhrung 
ein,  liest  ab  und  nimmt  die  Differenz  gegen  die  erste  Einstellung. 
Brahtdicken  u.  dgl.  werden  zwischen  Schneiden  oder  Platten 
gemessen.  Um  die  Dicke  in  Millimetern  zu  haben,  ist  diese 
Differenz  mit  der  angegebenen  oder  anderweitig  ermittelten 
Höhe  eines  Schraubenganges  zu  multiplizieren. 

Daß  die'  Schraubenspitze  gerade  berührt,  beurteilt  man  da- 
nach, daß  das  InstiTiment  dann  nicht  mehr  feststeht,  sondern  um 
die  Terstellbare  Spitze  wackelt  oder  sich  leicht  auf  ihr  drehen 
läßt.  Ein  sehr  feines  optisches  Erkennungsmittel  können  auch 
die  Newton'scben  Interferenzstreifen  gewähren.  Man  legt  näm- 
lich zwischen  Spitze  und  Unterlage  noch  eine  Glasplatte,  deren 
obere  Fläche  jetzt  die  Ausgangeebene  darstellt.  Unter  der  Glas- 
platte entstehen  dann  diese  Streifen,  besonders  bei  der  Beleuch- 
tung mit  einer  Katriumflamme  deutlich  sichtbar,  und   die  ein- 

Xohlriuich,  pnkl.  fhyiik.    10  AnH.  7 
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tretende  Berühnmg  wird  scharf  wahrnehmbar  durch  die  zugleich 
eintretende  Verschiebung  der  Interferenzstreifen. 

An  Stelle  der  ebenen  Platte  dient  als  konstante  Einetellnngs- 
höhe  auch  wohl  ein  Fühlhebel  oder  ein  Fühlniveaa  ober- 
halb der  Schraube.  Man  stellt  dann  stets  auf  denselben 
Teilstrich  des  Zeigers  oder  auf  dasselbe  Einspielen  der  Libellen- 
blase  ein. 

Die  Hohe  dea  Schraubeng-augee  wird  mit  einem  EOrpei  von 
bekannter  Dicke  oder  nach  I  i  oder  8  bestimmt.  —  Über  die  MeMung- 
einea  ErümTnuagehalbmeBBerB  b.  66  1.  Über  die  genane  Prüfung  von 
Schtauben  vgl.  das  BeBaeVadie  Yerfahreu  in  Weinstein,  MaBbeatimmungen, 
n  290.  1U88.  Feinere  Konstruktionen  von  Sphärometern  nach  Ma7er  uni] 
Bamberg  s.  z.  B.  bei  Czapaki,  ZS  1  Instr.  18ST,  297. 

8.  Der  Kontaktkomparator  für  Vergleichung  größerer 
Endmafie  hat  ebenfalls  Ftlhlhebel  und  Fühlmvean,  eventuell 
in  Verbindung  mit  einer  Mikrometersehranbe.  Die  Messungs- 
methoden  sind  im  Prinzip  einfach. 

Eorrektionen.    9.  Temperatur.    Hat  man  mit  einem  Maß- 
stäbe   Ton    der   Kormaltemperatur    ^    und    vom    Ansdehnunge- 
koeffizienten  ß^  (44  u.  Tab.  1 1)  bei  der  Temperatur  t  eine  schein- 
bare Läof^e  l  gefunden,  so  ist  die  wahre  Länge 
^l{l-\-ß,it-t,)). 

10.  Durchbiegung.  Die  Läi^e  der  Ase  eines  Stabes 
ändert  sich  durch  mäßige  Durchbiegungen  nur  wenig;  die  Ab- 
stände Ton  Punkten  außerhalb  der  Axe  können  dadurch  aber 
in  leicht  ersichtlicher  Weise  vergrößert  oder  verkleinert  werden. 
Es  empfiehlt  sich  im  allgemeinen,  einen  Maßstab,  wenn  er  in 
horizontaler  Lage  gebrancht  wird,  in  zwei  Querschnitten  zu 
stützen,  die  je  um  2/9  der  Länge  von  den  Enden  abstehen. 
Auch  die  Aufbewahrung  geschieht  so  am  besten.  —  Normal- 
maßstäben  gibt  man  einer  H-Form  ähnliche  Querschnitte  und 
teilt  in  det  Aze. 

tTber  hölzerne  HaBet&be  und  Lnftfeuchte  vgl.  oben. 

Winkelmeaeung  in  26,  SOa,  60,  61,  70. 

22.  Eathetometer  (Dnlong  und  Petit  1816). 

Das  Kathetometer  mißt  Yertikalabstände,  z.  B.  DmckhOheu.  Ein 
horizontales,  um  die  Vertikale  drehbare«  Femrohr  ist  mittela  Schlitten 
am  vertikalen  Maßstäbe  verachiebbar.     Auf  große  Entfernungen  ist  daa 


38.  Kathetometer. 

Kftthetometer  wegen  der  uugeuaiieD 
Einstellimg,  wegen  der  Erünunnng 
des  Haßetabea  und  wegen  der  Fehler 
dnrcli  Schwankungen  mit  Vorsicht, 
nnter  beständiger  Beachtung  der  Fem- 
rohrLbeUe  (Sc.  6)  anzuwenden. 

Die  Justierojig  des  Inetm-  ' 
ments  geschieht  folgendermaßen. 

1.  Das  Fernrohr  igt  am  aeioe 
Sehrichtaiig  drehbar:  das  Faden- 
kreuz wird  so  gestellt,  daß  bei 
dieser  Drehung  der  anvisierte 
Punkt  sich  nicht  g^6n  das 
Fadenkreuz  verschiebt. 

2.  Die  Kongruenz  der  beiden 
Cjlinder,  um  welche  das  Rohr 
sich  dreht,  wird  mit  der  aufzu- 
seteendm  Libelle  konstatiert,  welche  dieselbe  Einstellung  zeigen 
mnß,  wenn  man  das  Femrohr  in  seinen  Lagern  umlegt  und  die 
Libelle  in  ihrer  alten  L^e  wieder  aulsetzt. 

3.  Die  Drehaxe  des  Eathetometers  wird  vertikal  gemacht, 
indem  man  die  Fußecbrauben  so  reguliert,  daß  die  Libelle  des 
Znstroments  bei  der  Drehung  eine  konstante  Einstellung  gegen 
ihre  Teilung  ei^ibt  Über  die  Reihenfolge  bei  der  Einstellung 
der  Fußschranben  und  das  Justieren  der  Libelle  selbst  vgl  30a. 

4.  Die  vertikale  Stellung  des  Maßstabes  wird  hinreichend 
genau  mit  einem  Senkel  erkannt,  bezüglich  danach  reguliert. 

ö.  Die  horizontale  Richtung  der  Femrohraxe  erkennt  man, 
da  nach  Nr.  1  die  Sehaxe  mit  der  geometrischen  Axe  über- 
einstimmt, und  wenn  nach  Nr.  2  die  beiden  Lagercylinder  des 
Rohres  gleich  dick  sind,  mit  der  Femrohrlibelle,  die  bei  dem 
Umsetzen  die  friüiere  Einstellnng  der  Blase  auf  ihrer  Teilung 
zeigen  muß.  Oder  auch,  da  nach  Kr.  3  die  Drebaxe  vertikal 
ist:  man  visiert  einen  Punkt  an,  dreht  das  Instrument  nm  180" 
und  legt  das  Femrohr  um;  dann  muß  der  vorher  anvisierte 
Punkt  dieselbe  Höbe  gegen  das  Fadenkreuz  zeigen. 

6.  Daß  der  Schlitten  nnd  das  Femrohr  wirklich  die  vor- 
aof^setzte  Parallelver Schiebung  haben,  erkennt  man  an  der 
konalwitea  Einstellnng  der  Libelle  oder  an  einem  vertikal  gerieb- 
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teten  Kollimator  (d.  h.  einem  Fadenkreuz  mit  vorgesetzter 
Linse)  dessen  Bild  dem  Femrohr  mittels  eines  kleinen  total- 
reflektierenden Prismas  seitlicli  zugeführt  wird.  Eventuell  hat 
man  entweder  vor  jeder  Einstellung  die  Lage  des  Fernrohrs 
auf  denselben  Stand  der  Lihellenblaae,  bez.  aaf  Koinzidenz  mit 
dem  Kollimator  zu  korrigieren,  oder  man  mißt  noch  einmal  mit 
umgelegtem  Fernrohr  und  um  180"  gedrehtem  Instrument  nnd 
nimmt  aus  beiden  Ablesungen  das  Mittel.  Je  weiter  entfernt 
die  zu  messende  HShe,  desto  sorgfältiger  ist  dies  zu  beachten. 

3:3a.  Ophthalmometer  (Helmholtz  1853). 

Das  InstniineDt  dient  zur  MesBung  kleiner  Abst&nde.  Ee  besteht  ans 
zwei  gleich  dicken,  dicht  nebeneinander  vor  den  Objektivhälften  eines  Fen- 
rohreB  befindlichen  Glasplatten,  welcbe  aich  um  eine  gemeinsame  Äxe 
gleichseitig  am  gleiche  Winktil,  aber  gegeneinander  drehen  iMBen.  Die 
Gr9Ete  der  Drehung  wird  an  Teilkreiaen  abgelesen.  In  der  Nullpaokts- 
stellnng  liegen  beide  Platten  in  der  zur  Sehlinie  des  Fernrohrs  senk- 
rechten Ebene. 

Man  stellt  auf  die  beiden  Punkte,  deren  gegenseitiger  Ab- 
stand gemessen  werden  soll,  gleichzeitig  ein,  indem  man  durch 
Drehung  der  Glasplatten  die  beiden  durch  die  Lichtbrechung  in 
den  schrägen  Gläsern  abgelenkten  Bilder  zum  Zusammenfallen 
bringt.    Der  Abstand  des  Objekts  vom  Instrument  ist  ohne  Einfluß. 
Ist  a  der  Drebungswinkel  aus  der  Nullstellung, 
a  die  Dicke  der  Platten, 
n  das  Lichtbrechui^sverhältniB  der  Gläser, 

berechnet    man   den   linearen    Abstand   e   der 
beiden  Punkte 

r.^   ■  sin  2a      -| 

e  =  a    2  sm  a  —    ,- 

Beweis;  S-  Fig.    Es  ist  AB  =  a/co6ß; 

ie  =  ABiin{a  -  ß)^a(sma  —  tgßcoBa). 
Ferner  sin  ^  =  (1  »)  sina,  also 

*''"'— y^S  -  *  y^y^L:  ■ 

Hieraus  ergibt  sich  e. 

Die  Konstanten  a  und  »  des  Ophthalmometers  kann  man 
entweder  einzeln  direkt  an  den  herausgenommenen  Glasplatten 
bestimmen  (31,  insbesondere  31,  7,  bez.  63  und  6311),  oder 
man  stellt  auf  einige  Abstände  einer  mm-Teilung  ein,  mindestens 
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natDrlicli  auf  zwei.  Wenn  auf  mehrere,  ao  ermittelt  man  a 
und  n  mit  kleinsten  Quadraten  (3  lÜ  bis  Y). 

Da  das  Instrument  oft  eine  unToUbommene  Symmetrie  zeigt, 
80  ist  es  gut,  jede  Messung  zweimal  mit  entgegengesetzten 
Neigungen  der  Glasplatten  auszufahren  nnd  aus  den  beobacht«ten 
a  das  Mittel  zu  nehmen. 

Etvas  umständlich  wird  aha  die  Eonstantenbestimmung 
und  der  Gebrauch  der  Formel.  Oft  wii-d  es  einfacher  und 
genügend  sein,  znerst  eine  bekannte  engere  Teilung  (in  -^  mm) 
durchzn beobachten  und  dann  eine  graphische  Darstellnng  der 
beobachteten  Drehungen  als  Abszissen  and  der  Längen  als  Ordi- 
naten  (6)  zu  benutzen.  Bei  diesem  Verfahren  hält  man  sich  am 
einfachsten  stets  an   die  Drehungen  in  einem  bestimmten  Sinn. 

33.  Tolnmmessung.    Eftllbrierong  durch  Answftgen. 

Als  Volum einbeit  gilt  hier  das  KubikceotiineteT  i  „Milliliter")  in  dem 
Sinne,  daB  es  genan  1  gr  WaBBer  von  4'  faßt,  Belbatverst&ndlich  im  leeren 
Kaum  gewogen  oder  hierauf  nmgeiechnet.  Geometrisch  ausgemeBaen  wird 
das  Kubikcentimeter  um  0,O000S  pcm  Ueiner. 

Käufliche  ältere  McBgefäBe  aind  oft  aehi  unrichtig.  Verbreitet  ist 
Docb  das  „Hobr'sche"  Eubikcentiueler,  von  dem  Bcbeinbaren  Gewicht  des 
WaBBers  von  16°  in  Luft  abgeleitet.  Dabei  wird  das  Liter  gegen  richttgCH 
Maß  nm  1,9  ccm  zu  groß.  Die  jetzt  käuflichen  geeichten  Hohlmaße  sind 
nach  richtig  definiertem  MaBe  geteilt. 

Wenn  eine  Flflsaigheit  in  der  Luft  das  Nettogewicht  m  gr  zeigt,  so 
igt  ihr  Volumen  in  ccm 


wenn  a,  «  und  1  die  Dichtigkeit  der  FlüasÄgkeÄt,  der  Gewichtstücke  nnd 
der  Luft  (0,0012;  18  und  Tab.  1  und  6)  bedeuten;  g.  auch  18  und  Tab.  l. 
Man  kalibriert  fest  ausschließlich  mit  Wasser  oder  Queck- 
silber. Bei  der  Temperatur  der  Messui^  hübe  Wasser  die 
Dichtigkeit  Q  (Tab.  4).  Ein  mit  Messinggewichten  (ff  =  8,4) 
in   Lnft  gewogenes  scheinbares  Gramm   hat  also  das   Volumen 

1  /     ,  O.OOia       0,0()12\  ^  ...  ,  ,    .  , 

1  1  -f-  —  I  ccm,  woiur  merklich  genau  geschrieben 

werden  kann  (vgl.  S.  76)   (2,00106  —  Q)  com.     Ein   scheinbares 
Gramm  Wasser  von  18"  hat  das  Volumen  1,00244  ccm. 

Zur  Befiuemticbkeit  findet  man  in  dem  zweiten  Teil  von  Tab.  4  clas 
Volumen  von  1  gr  bei  anderen  Temperaturen,  wobei  angenommen  ist,  daß 
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ein  GUsgef  äS  für  IS"  ausgemeBaen  werden  boII  und  daB  dieaea  den  kubischen 
AnsdebDUDgekoeffisieuten  0,000035  hat. 

Soll  das  Yolomea  des  Gefäßes  von  der  Beobachtnnga- 
temperatuT  t  auf  eine  andere  f  omgereclinet  werden,  so  ist 

w'==r  (1  +  3^  (*-  —  ()), 
wenn  ß  den  linearen  Ausdehnongskoeffizienten  (Tab.  11)  des  Ge- 
fößes  bedeutet.    Für  gewöhnliches  Glas  im  Mittel  3/i-=  1/40000. 

HoUniaBe  können  entweder  für  Trockenfflllung  oder  fOr 
Ausgoß  bestimmt  und  geprüft  sein.  Ersteres  ist  das  GenaueTe. 
Im  letzteren  Falle  rechnet  man  natürlich  das  Gewicht  des  be- 
netzten Gefäßes  ab.  Sorgfältig  konstante  Behandlung  bezüg- 
lich der  Art  und  Dauer  des  Abtropfens  oder  Ausblaaens  ist 
nötig,  wenn  dieser  Gebranch  genaue  Resultate  geben  soll. 

Den  Einfluß  des  Meniskus  (vgl.  auch  68  I)  eliminiert  man, 
indem  man  immer  in  gleicher  Weise  abliest,  und  zwar  in 
der  Regel  in  der  den  Meniskus  berührenden  Korizontalebene. 
Das  zur  Vermeidung  der  Parallaxe  notwendige  Visieren  in  einer 
und  derselben  Richtnng  wird  dnreh  ein  Fernrohr  erreicht,  welches 
an  einer  vertikalen  Stange  versehiebbar  ist;  einfacher  dadurch, 
daß  man  stets  einen  und  denselben  fernen  Punkt  als  Augenpunkt 
nimmt,   oder  endlich   mit  einem  Streifchen  Spiegelglas  (31^  I). 

Kalibrierung  eines  geteilten  Rohres  mitQuecksilher. 
Die  konstante  und  bekannte  Quecksilberfüllung  eines  oben  ab- 
geschliffenen, mit  einer  Platte  bedeckten,  g^en  Erwärmung  an 
einem  Stiel  gehaltenen  kleineu  Gefäßes,  etwa  eines  unten  ge- 
schlosseneD  Glasröhrchens,  wird  wiederholt  in  das  zu  kalibrierende 
Gefäß  eingegossen  und  darin  der  Stand  des  Quecksilbers  jedes- 
mal abgelesen.  Der  Einfluß  des  Meniskus  läßt  sich  ermitteln, 
indem  man  eine  verdünnte  Lösung  tod  Sublimat  auf  das  abge- 
lesene Quecksilber  aufgießt,  wodurch  die  Oberfläche  sich  ab- 
flacht.    (Bunsen,  gasometrische  Methoden.) 

Pipetten.  Der  gewöhnliche  Gebrauch  auf  Ausfluß  bedarf 
höchstens  des  Hinweises,  daß  die  vorausgesetzte  konstante  Be- 
netzung, die  man  durch  Abtropfen  während  einer  bestimmten 
Zeit  zu  erzielen  sucht,  durch  Spuren  von  Fett  sehr  beeinträchtigt 
wird.  Genauer  ist,  falls  man  den  Inhalt  durch  Nachspülen  voll- 
ständig herausbringen  kann,  der  Gebrauch  auf  Trockeufüllung. 
Zu    diesem   Zweck   eicht  man  mittels  DifTerenzwägung  der  ge- 


24.  Kalibriemug  einer  engen  GlaBrOhre.  103 

trockneten  und  der  gefEllIten  Pipette,  wobei  ein  Stanc^fäB  auf 
der  Wage,  welches  die  Pipette  und  aasfließende  Füllung  auf- 
nimmt, als  Tara  mitgewogeu  wird.  —  Aus  paraffiuierteu  Pipetten 
fließt  auch  Wasser  usw.  trocken  aus. 

Die  genaue  Einstellung  auf  den  Teilstrich  (Bingmarke)  wird  am  be- 
qnematen  durch.  Erwärmen  der  Loftaftule  nntet  dem  abBchließenden  Finger 
mit  der  anderen  Hand  endelt. 

Über  Volumen  des  Quecksilbers  vgl.  24;  über  seine  Relnigong  $,  1. 
—  Ober  die  Behandlung  von  MeBgefKBen,  beBonders  Pipetten  n.  Bfiretten, 
vgl.  z.  B.  Wagner,  ZS.  f.  phys.  Ch.  28,  198.  1899. 

ii.  Ealibrlemiig  einer  engen  Glasröhre. 

Das  gereinigte  und  durch  einen  Luftstrom  gut  ausgetrock- 
nete Rohr  wird  horizontal  Ober  einen  Maßstab  (mit  Spiegel 
zur  Vermeidung  der  Parallaxe)  gelegt  und  ein  Faden  von  reinem 
Quecksilber  (8,  1)  eingebracht,  den  man  ver schieben  kann. 
Letzteres  geschieht  durch  Keigen  und  Klopfen,  oder  mittels  eines 
Stttckchens  £autachukschlauch  am  Rohre;  man  verschließt  das 
Snde  des  Schlauches  mit  der  einen  Hand  und  kann  non  mit 
der  andern  Hand  durch  Luftdruck,  oder  auch,  wenn  man  den 
Schlauch  vorher  gedrückt  hatte,  durch  Saugen,  den  Faden  vor- 
oder  rückwäxts  bewegen. 

Ist  die  Röhre  nur  einseitig  ofi'en,  so  laßt  sich  das  Queck- 
silber nur  einfüllen  oder  verschieben,  wenn  man  die  unter  ihm 
beflndUche  Luft  zum  Entweichen  bringt.  Dies  bewirkt  man 
leicht  dadurch,  daß  man  einen  reinen  dünnen  Eisen-  oder  besser 
Platindraht  neben  dem  Quecksilber  in  das  Rohr  schiebt.  Längs 
des  Drahtes  bildet  sich  von  selbst  ein  Luftkanal. 

Um  die  Röhre  in  gleiche  Volumina  abzuteilen,  bringt  man 
den  Faden  in  nahe  aneinander  schließende  L^en  und  notiert 
seine  Längen,  denen  dann  gleiche  Volumina  entsprechen.  Bei 
der  Einteilung  in  viele  Unterabteilungen  häufen  sich  die  Ab- 
lesefehler. Es  ist  in  diesem  Falle  besser,  Beobachtungen  mit 
größeren  und  kleineren  Fäden  zu  kombinieren.  Um  z,  B.  in 
25  Teile  zu  teilen,  mag  man  zuerst  mit  einem  Faden  von  %  der 
Rohrlänge  messen  und  die  entstandenen  Abteilungen  dann  mit 
einem  6mal  kleineren  Faden  teilen. 

Eine  Anardnnng  für  nicht  zu  dünne  Kapillaren  mit  einer  feinen 
Sangpipette  bei  Hnlett,  ZS  f,  pbys.  Cb.  33,  3S8.  1900. 
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Die  R«flultat«  wird  man  in  einer  Tabelle  oder  durch  eine 
Korve  auf  Koordinatenpapier  darstellen  (6)  und  für  zwischen- 
liegende  Querschnitte  die  Werte  interpolieren. 

Absolutes  Kaliber.  1  gr  in  Luft  gewogenes  Queck- 
silber (13  und  33)  hat  bei  der  Temperatur  t  daa  Volumen 
0,07355(1  +  0.000182  ()  oder  0,07379(1+ 0,000182  (:(~18))ccm. 

Den  mittleren  Querschnitt  q  einer  gemessenen  Strecke  vom 
Volumen  v  ccm  berechnet  man,  wenn  l  cm  die  Länge  des  Fadens 
ist,  q  ™  P/'l  qcm,  den  Halbmesser  r  ==  Y{q;3t). 

Meniskus.  W^en  der  Krümmung  der  Endflächen  wird 
die  Quecksilbermenge,  also  auch  der  oben  bezeichnete  Querschnitt, 
zu  klein  sein,  wenn  man  /  zwischen  den  Kuppen  der  Menisken 
gemessen  hat.  Unter  der  für  enge  Röhren  gestatteten  Annahme, 
daß  die  Endflächen  Kugelkappen  sind,  berechnet  man  den  mitt- 
leren Querschnitt  rus  den  Höhen  h  und  /('  beider  Menisken 

Haben  beide  Menisken  die  gleiche  Hübe  h,  so  wird  also 

^a  ist  nahe  ^=1.  Für  sehr  flache  Menisken  verschwindet  der 
Einfluß  von  k'. 

Unter  mittleren  Verhältnissen  wird  die  Korrektion,  die  von 
der  zwischen  den  Kuppen  gemeBsenen  Länge  l  abzurechnen  ist, 
in  engen  Rohren  etwa  0,4 /i  für  jeden  Meniskus  betragen. 

Cbei  Kalibrierung  mit  QaeckBÜberfildeii  b.  auch  41  u.  8öb, 

Querschnitt  aus  der  Wägung  eines  Rohres.  Hat  ein 
Kreisrohr  vom  äußeren  Durchmesser  K,  der  Länge  /  und  dem 
spezifischen  Gewicht  s  der  Rohrsubstan?.  das  Gewicht  m,  so  ist 
der  innere  Querschnitt  ^  R*ir  —  »i  7  s.  Für  dünnwandige  Röhren 
ist  dieses  Verfahren  brauchbar,  s  bestimmt  man  oder  setzt  für 
gewöhnliches  Glas  s  =  2,5. 

Optische  Bestimmung  des  inneren  Durchmessers. 
Man  beleuchtet  das  aufrecht  gestellte  Rohr  durchfallend  niii 
einer  schmalen  Flamme,  am  besten  mit  \atriumlicht  (59a). 
Die  Reflexion  an  dem  inneren  t'ylinder  läßt  dessen  Ränder  als 
zwei  feine  Lichtlinien  erscheinen,  deren  scheinbarer  gegenseitiger 


r-'-Vl- 
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Abstand  mit  dem  Ophthalmometer  (ä3a)  oder,  auf  einen  dicht 
vorgestellten  Maßstab  projiziert,  mit  einem  Fernrohr  gemessen, 
^2L  sei.     Der  äußere  Rohrdurchmesser,  der 
gleich  mit  bestimmt  werden  kann,  sei  ^2R.  W 

Es  besteht  dann,  Trenn  »  das  Lichtbrechnngs-      /^  '  i/f\ 
Verhältnis  de»  Glases  ist,  die  Beziehang  /      /-^Wfj    \ 

Folgt  aus  n  =  sin  a  :  sin  ^  eia  a  —  LR  und  — '"'] 

Bin  p :  Bin  (90  —  «)  —  r :  yU'  —  L'  ■+  {L  -  rp.  ' 

Anstatt  die  Gleichung  nach  r  auizulösen,  kann  man  als 
erste  Näherung  r  •=>  Lia  setzen,  hiermit  einen  zweiten  Näherungs- 
wert berechnen  usf.  Bei  nicht  zu  dickwandigen  Röhren 
konvergiert  das  Verfahren  rasch. 

Glasröhren  sind  selten  konzentrisch  cjlindrisch.  Mau  mißt  L 
z.  B.  in  4  oder  6  gleich  verteilten  L^en  und  nimmt  das  Mittel. 

tixa  beträgt  för  Jenaer  Glas  XVI  l,.'>26*i,  für  Glas  69   1,497. 

Ist  r  bekannt,  so  kann  man  umgekehrt  auch  n  bestimmen. 

Aus  der  kapillaren  Steighöhe,  Steigt  eine  Flüssigkeit 
vom  spezifischen  Gewichte  s  und  der  Kapillarkonstante  a  (Wasser 
7,6,  Alkohol  2,4  ^\  in  dem  gut  benetzten  Rohre  um  die  Höhe 
H-  an,  so  ist  der  Halbmesser  des  Rohres  r^'2a  (Hs).    Vgl.  58. 

Auf  1'  wüchrtt  ein  Qaerachnitt  ^wohnlichen  Glases  um  g,^. 


35.  Wlnkelmessnng  mit  Spiegel  und  Skale 
(Poggendorff  1837). 

Die  Messung  von  Drehungen  mittels  des  gespiegelten  Maß- 
stabes, neben  der  Einfachheit  der  Hilfsmittel  eine  unb^renzte 
Empfindlichkeit  bietend,  findet  beinahe  in  jedem  Gebiet  An- 
wendung. Sie  darf  als  die  bedeutendste  Grundlage  moderner 
physikalischer  Messungen  bezeichnet  werden.  Die  Methode  setzt 
voraus,  daß  die  zu  messenden  Winkel  klein  sind. 

Mit  dem  sich  drehenden  Körper  ist  ein  der  Dtebaxe  paralleler 
Spiegel  verbunden.  Ungefähr  in  der  Ebene,  die  von  der  sich 
drehenden  Spiegelnormale  beschrieben   wird,   befindet  sich,  ge- 
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wShnlich  in  ^  bis  5  m  Abstand  ebe  meistens  in  Millimeter  geteilte 
Skala.  Entweder  beobachtet  man  deren  reflektiertes  Bild  in 
einem  auf  den  Spiegel  gerichteten  Fernrohr  mit  Fsdenkrenz, 
oder  es  wird  von  einer  Licht- 
quelle auf  den  Spiegel  Licht  ge- 
worfen, welches  nach  der  Re- 
-t  zun  flöxion  ein  Bild  auf  der  Skale 
erzeugt,  das  sich  darch  die 
Drehung  verschiebt.  Meist  gibt 
man  der  Skale  bez.  dem  Fem- 
rohr oder  der  Lichtquelle  die  Stellung,  in  welcher  bei  nicht  ab- 
gelenktem Spiegel  nahezu  der  Fußpunkt  des  vom  Spiegel  aaf 
die  Skale  gefällten  Perpendikels  in  dem  Fadenkreuz  erscheint 
oder  von  dem  Lichtbildchen  getroffen  wird.  Dieser  Punkt 
soll  der  mittlere  Skalenteil  heißen.  Mau  findet  ihn  mit 
einem  rechten  Winkel,  den  man  an  die  Skale  so  anlegt,  daß 
die  Visierlinie  längs  des  anderen  Schenkels  den  Spiegel  trifift.  — 
Das  Fernrohr  darf  natürlich  auch  schräg  zur  Skale  stehen. 

Einstellung  von  Fernrohr  und  Skale.  Man  stellt  etwa 
von  vornherein  das  Femrohr  durch  Verschieben  des  Okularrohres 
getühert  auf  die  richtige  Sehweite  ein,  d,  h.  auf  die  doppelte 
Entfernung  der  Skale  vom  Spiegel.  Dann  gibt  man  ihm,  während 
das  Rohr  nach  dem  Spiegel  gerichtet  ist,  die  Stellung,  bei  welcher 
das  dicht  neben  dem  mittleren  Skalenteil  visierende  Äuge  das 
Objektiv  des  Fernrohres  oder  das  neben  dem  Fernrohr  visierende 
Auge  den  mittleren  Skalenteil  im  Spiegel  sieht.  Alsdann 
wird  das  Bild  der  Skale,  wenn  es  nicht  bereits  im  Gesichts- 
felde des  FerarohreB  ist,  durch  eine  kleine  Drehung  in  dem- 
selben erscheinen.  Schließlich  werden  die  feineren  Einstellungen 
voi^nommen. 

Zu  den  letzteren  gehört  das  Deutlichsehen  von  Skale  und 
Fadenkreuz.  Zuerst  wird  das  Fadenkreuz  durch  eigene  Ver- 
schiebung oder  durch  Verstellen  des  zwischen  ihm  und  dem 
Auge  befindlichen  Okularglases  auf  richtige  Sehweite  ge- 
bracht, dann  das  Okularrohr  so  eingeschoben,  daß  Skale  und 
Fadenkreuz  keine  Parallaxe  zeigen,  d.  h.  sich  bei  dem  seit- 
lichen Bewegen  des  Auges  vor  dem  Okular  nicht  gegeneinander 
verschieben. 
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Wechseln  bei  zaBammenhäiigeiideD  Ablesungen  Beobachter 
voL  verBchiedener  Sehweite,  eo  soll  ein  jeder  das  deutliche  Bild 
nur  duFch  Verst«lleii  des  zwischen  Aage  und  Fadenkreuz  be- 
findlichen Teiles  des  Oknlars  herrorbrii^en.  Jedes  Ablese- 
fernrohr soll  also  das  Akkommodieren  des  Auges  auf  das  Faden- 
kreuz durch  leicht  verschiebbare  oder  Terschranbbare 
Linsen  vor  dem  Fadenkreuz  gestatten. 

Zukneifen  des  nicht  beobachtenden  Auges  befördert  stark 
die  Ermüdung.  Zur  Gewöhnung  an  das  Offenhalten  dient  eine 
über  das  Okular  gehängte  Papierblende. 

Objektive  Beobachtung,  Man  läßt  das  Licht  von  einer 
scharf  markierten  Lichtquelle  (Spalt;  Faden  vor  einer  Flamme; 
elektrische  Glühlampe  mit  geradem  Faden)  durch  eine  Linse  auf 
den  Spiegel  und  von  da  auf  die  Skale  fallen.  Um  ein  objektives 
Bild  zu  geben,  muß  die  Lichtquelle  jedenfalls  außerhalb  des 
Brennpunktes  der  Linse  stehen.  Die  richtige  Stellung,  bei  der 
ein  deutliches  objektives  Bild  der  Marke  auf  der  Skale  entsteht, 
probiert  man  aus,  wobei  auch  die  gute  Zentrierung  der  Linse  (6?) 
zu  beachten  ist.  Ein  Hohlspiegel  uistatt  des  Planspiegels  läßt 
die  Projektionslinse  ersparen.  Soll  in  diesem  Falle  die  Licht- 
quelle denselben  Abstand  vom  Spi^el  haben  wie  die  Skale,  so 
ist  dieser  Abstand  gleich  dem  Krümmungshalbmesser  (66)  oder 
der  doppelten  Brennweite  des  Spiegels  zu  wählen. 

Ober  Veriilbern  von  Glaaspiegeln  b.  8,  6. 

Seduktlon  der  Skalenablemng  auf  den  Winkel  und 
seine  Funktionen. 

Wir  nehmen  an,  daß  die  SkaleneinttelluQg  im  nicht  abgelenkten 
Spiegel  mit  dem  Fnßpunkt  der  Senkrechten  von  dem  Spiegel  auf  die 
Skale  nahe  zuBammenfatlt.  l>er  Ort  des  Fernrohre  bes.  der  Lichtquelle 
kommt  nicht  in  Betracht.  Skalen aiuHchlag  heiBe  die  Differenz  t  des 
beobachteten  Skalenteih  gegen  die  Ruhelage. 

1.  Für  kleine  Ablenknngen  ist  der  AusBchlagswiiikel  qi  dem  Skalen- 
ausschlag  proportional.  Und  zwar  wird,  wenn  Ä  den  zur  Diehaie  senk- 
recht gemessenen  Abstand  der  spiegelnden  Fl&che  von  der  Skale,  aus- 
gedrückt in  Cikalenteilen,  bedeutet,  der  Bogenwert  eines  Skalenteiles 
gefunden:  in  absolutem  MaBe  (Anh.  S)  =l/(2A);  in  Bogengraden  nsw.; 

=       ■  USieiB"  =-=       .1718,9'--  108182". 
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Ferner  ist 

i.  Für  grOSeie  Ablenkungen  gelten  die  Reihen 

28,648°    /,       I   e'         1    e'     \ 

Bia  zu  Ablenkungen  von  6*  wird  meistenB  dax  erste  Kotrektionsglied 
genügen.  Man  redn;iiert  liiernacb  einen  Skalenaasscblog  e  anf  eine  dem 
Bogen,  der  Tangente,  dem  Sinus,  dem  Sinne  des  halben  Winkele  proportionale 
Größe,  indem  man  i,  ^,  |  oder  ^^-e'/A*  von  e  abzieht. 

S.  Füi  beliebig  große  Ablenkungen  ist  an  gerader  Skale 
tg  2^  ^  e/A    oder    <f  ^^  i  "'•^  tff  (e/A), 
Die   letztere  Formel   erh&lt   man    durch    eine  einfache  geometrische  Be- 
trachtung, die  anderen  aus  den  Reihen entwickelun gen  für  qp,  tg  qp  uev. 

In  Tab.  38  findet  sich  für  verschiedene  Skalenabstände  die  Kor- 
rektion auf  BCgeni  um  auf  die  Tangente  zn  reduzieren,  hat  man  die  Kor- 
i-ektiondzahlen  um  ihren  4ten  Teil  zu  verkleinern.  Man  stellt  die  Tabelle, 
ev.  auf  das  wirkliche  A  interpoliert,  graphisch  dar  (ö)  und  entnimmt  aus 
der  Kurve  die  Werte  für  bestimmte  Ausschläge. 

Ausführliche  Reduktion stafeln  s.  Czermak,  Berlin  1890. 

Messung  eines  Skalenabstandes.  Die  Messung  bi«  auf  etwa 
±  1  mm  mit  Bandmaß,  mit  einem  Draht,  den  man  nachher  vergleicht, 
oder  mit  zwei  Maßstäben,  die  man  aneinander  gleiten  IBßt,  bietet  meist 
keine  Schwierigkeit,  Zu  genauen  Messungen  kSnnen  etwa  zwei  Kontakt- 
maflstäbchea  dienen,  tou  denen  man  den  einen  mit  dem  Spiegel,  den 
anderen  mit  der  Skale  in  Berührung  bringt.  Von  den  Maßstäbchen  senkelt 
man,  wenn  ein  Horizontalabetand  zu  messen  ist,  mit  feinen  Drähten  vor 
einen  hinreichend  langen  Maßstab  oder  auf  zwei  Punkte  des  Fußbodens, 
deren  Abstand  genau  gemessen  werden  kann. 

Papieiskalen  ändern  ihre  Länge  mit  der  Zeit  merklich;  mm-Skalen 
auf  Milchglas  ^^.  B.  von  Hartmann  &  Braun)  sind  wohl  die  besten. 

Sorrektlonen  wegen  versoliiedener  Umst&nde. 

a)  Wegen  Deckglasdicke.  Liegt  in  dem  Wege  der  Lichtstrahlen 
eine  feste  (ilasplattc  von  der  Dicke  d  und  dem  Brechungsverhältnis  n,  so 
hat  mau  von  dem  gemessenen  Skulenabstand  abzuziehen  il-iti  —  1)  n.  also 
für  gewöhnliches  Glas  nahe  Jrf.     [Vgl,  62,  1.) 


26.  Ableitung  der  Ruhelage  aas  Schwingungen.  109 

b)  Wegen  Spiegeldicke.  Der  von  der  Vorderaäche  einet  lüeV- 
v^rts  belegten  GlftBBpiegeU  bii  zur  Skale  gemeüsene  Abetand  A  ist  zu 
vermehreD,  nicht  um  die  ganze  Dicke  S,  Bondern  nur  um  die  optische 
Dicke  d/n  des  Spiegels,  aUo  nahe  um  ^3.  Ist  die  Glasdicke  der  Messung 
mit  dem  Maßstäbe  onzTig&uglich,  so  kann  man  diese  „optische  Dicke"  auch 
mit  dem  Mikroskop  als  den  halben  Abstand  eiaes  Punktes  auf  der  Torder- 
fl&che  von  seinem  Bilde  in  der  spiegelnden  Fläche  bestimmen.    Vgl.  68,  S. 

c)  Wegen  Spiegelneigung.  Die  Vertikalehene  der  Skale  werde 
^ttoffeu  von  der  Spiegelnormale  in  der  HOhe  ..V,  von  der  durch  den 
Spiegel  gelegten  Horizontalen  in  der  EOhe  H,  von  der  Visierlinie  des 
Fernrohre  in  der  Höhe  F.  Dann  ist  anstatt  dee  gemessenen  Horisontat- 
absttuideB  Af,  der  Skale  vom  Spiegel  in  B«chnang  zu  setzen 

A-A  +  ^^^-l^"-^. 

A, 

dj  Wegen  Spiegelkrümmung.  Ist  ein  nicht  ebener  Ablesespiegel 
in  der  Entfernung  a  von  der  Drehaxe  angebracht,  so  muB  der  gemessene 
Skalenabstand  A^  ffir  Konkavepiegel  vermehrt,  für  Konvexspiegel  ver- 
mindert werden  um  A^a/r,  wenn  r  den  KrümmungshaltimesHer  des  Spiegels 
(66 III)  bedeutet.  Da  die  Spiegel  sich  schon  durch  das  Fassen  leicht  etwas 
verziehen,  so  kann  diese  Korrektion  fUr  stark  exzentrische  Spiegel  be- 
trächtlich werden 

F.  K.,  Wied.  Ann.  81,  96. 1887;  Ausführliches  bei  Holman,  Technologj 
quarterty,  Sept.  1898. 


36.  Ableitung  der  Bafaelage  aus  Sehwlngangen. 

Der  Skalenteil,  auf  welchen  ein  schwingender  Zeiger  oder 
Spiral  sich  einstellen  würde,  wenn  er  in  Ruhe  wäre,  die 
Ruhelage  oder  Gleichgewichtslage,  läßt  sieh  durch  Be- 
obachtung des  schwingenden  Znstandes  auf  folgende  Weisen 
ableiten. 

1.  Unikehrbeobachtungen.  Ist  die  Dämpfung  der 
Schwingungen  Ecbwach,  so  findet  sich  die  Ruhelage  z.  B.  aus 
je  drei  aufeinander  folgenden  Umkehrpunkten,  indem  das  arith- 
metische Mittel  aus  Nr,  1  und  3  mit  Nr.  2  zum  Mittel  ver- 
einigt wird.  Dies  kann  man  auf  eine  beliebige  Anzahl  von 
Ablesungen  ausdehnen  und  nachher  das  Gesamtmittel  bilden; 
die  Endbe Stimmungen  kommen  dabei  freilich  weniger  zur  Geltung 
als  die  mittleren.  - —  Hat  man  eine  beliebige  ungerade  Zahl  von 
Umkehrpunkten  beobachtet,  so  kann  man  auch  einerseits  aus 
Nr.   1,  3,  5  .  ,,   andererseits  aus  Nr.   2,  4  , .   das   Mittel  nehmen 
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und  beide  Werte  zum  Haoptaiittel  Tereinigen.  Vgl.  z.  B.  10  IL 
—  Bei  raschen  Schwingungen  kann  man  etwa  je  zwei  Über- 
schlagen. 

2.  Standbeobachtungen.  Wenn  die  Bewegung  so  lang- 
sam ist,  daß  man  in  jedem  Äugenblick  den  Stand  auf  der  Skale 
genau  ablesen  kann,  so  gibt  das  arithmetische  Mittel  aus  zwei 
beliebigen,  um  die  Zeit  der  Schwingiingsdauer  auseinander 
liegenden  Ablesungen  die  Ruhelage. 

3.  GedämpfteScbwingangen.  Ist  eine  stärkere  Dämpfung 
vorhanden  (z.  B.  durch  einen  Multiplikator  oder  einen  Kupfer- 
dämpfer um  eine  Mi^netnadel  oder  durch  einen  Luftdämpfer), 
so  findet  sieb  aus  zwei  um  die  Schwinguugsdaner  auseinander 
liegenden  Ablesungen  p^  und  p^,  %.  B.  ans  zwei  Umkehrpnnkten, 
die  Ruhelage  p^,  wenn  Je  das  Dämpfungsrerhältnis  ist  (vgl.  37 
und  das  Beispiel  daselbst), 

Po  =ft  +  Ol  — J'i)/{1  +  *)■ 
Zum  Beruhigen  von  Schwingungen  einer  Magnetnadel 
dient   ein  M^fuet,  der  nach  dem  Gebrauch  hinreichend  entfernt 
in  der  Höhe  der  Nadel  vertikal  aufgestellt  wird. 

37.  DämpAiDg  und  logariUiinlBChes  Dekrement. 

Von  maiinigfiicber  Bedenhing  fOr  mogoetische  und  elektriBche 
MesBUDgen  iet  die  Abnahme  der  Schwingungen,  etwa  einer  Hagnetnadel, 
welche  durch  eine  Enpferhülae  oder  einen  Multiplikator  gedämpft  iat. 
Die  Dämpfung  entsteht  hier  durch  die  tod  der  bewegten  Nadel  in  dem 
Kupfer  induderten  StrOme;  ihr  Gesetz  (108)  sagt,  daB  kleine  Bogen  in  geo- 
metiiacher  Reihe  abnehmen.  Das  konstante  Verhältnis  Jt  eines  Schwingnngs- 
bogens  zu  dem  folgenden  heifit  D&mpfungSTerbältnia  und  logft=^;i 
Aas  logaritbmische  Dekrement  (Gauls). 

Man  erregt  (etwa  durch  einen  elektrischen  Strom  oder  einen 
Magnet)  Schwingungen  und  beobachtet  eine  Reibe  von  Umkehr- 
punkten. Die  Differenz  zweier  aufeinanderfolgender  Umkehr- 
pnnkte,  bei  größeren  mit  dem  Spiegel  beobachteten  Schwingungen 
nach  35  auf  Bogenwert  korrigiert,  gibt  den  Bogen.  Ist  a  die 
Größe  des  pten,  «^  die  des  gtcn  Bogens,  so  gilt 


k  = 


~P     oder     i  =  ''>K«p-l«B'^. 


27.  Dämpfnng  und  logarithmisthes  Dekrement,  IH 

Ans  einer  Reihe  (am  besten  einer  ungeraden  Zahl)  von 
Umkehrponkteu  kann  man  die  Dämpfang  so  herleiten,  wie  das 
folgende  Beispiel  zeigt  e  ist  die  Entfemvmg  des  Umkehrponktes 
Tom  mittleren  Skalenteil  (hier  500).  Der  Skalenabstand  vom 
Spiegel  betrug  2600  Sk.-T.,  also  die  Korrektion  der  Ausschlt^e 
aufBogenwert|eV26O0'(36,2;Tab.28).  Aus  Bogen  Nr.  1  und  4, 
2  und  6  etc.  wird  X  und  li  erhalten. 

Hinter  dem  Vertikalstrich  ist  mit  dem  unten  abgeleiteten 
DämpfungsTerhältnis  h^\,lb\  aus  je  2  Umkehrpunkten  die 
Ruhelage  (26,  3)  berechnet. 


*• 

KondflnM 

Bog.» 

a 

v^a,^^ 

Unk-Punkla 

i.iKUfi 

Umk.-Fiiiikt« 

«,161 

3S6,0 
710,0 
S41.2 
662,6 
S8S,9 
626,7 
41&,6 

21Ö 
SlO 
159 
IBS 
HS 
128 
84 

0,6   ~ 

0,6 

0,2 

0,2 

0,1 
0.1 

0.0 

~  286,5 
709,5 
S41,l 
662,3 
884,0 
626,6 
416,6 

424,0 
368,1 
320,0 
278,3 
241,6 
210,0 

1117,1 
171,1 
149,2 
12B,4 
112,3 
97,6 

512,4 
612,6 
618,1 
613,4 
518,S 
618,2 
612,08 

Man  erb&lt 

aus  1  und  i 

=  J  (log  424,0- 

-  log  278,3 

=  0,0610 

»    2 

..    ö 

368,1 

241,6 

0,0610 

..  s 

>.     6 

820,9 

210,0 
Mittel  i 

0,0614 
—  6,0611; 

t~  1,151. 

Die  Anwendung  natGrlicher  Logarithmen  oder  die  Multi- 
plikation der  obigen  X  mit  2,3026  liefert  das  ^atfirliche  log. 
Dekrement".  Über  die  Theorie  und  über  aperiodische  Dämpfung 
vgl.  108. 

Inkonstanz  der  Dämpfung.  Für  größere  Schwingungen 
nimmt  die  Dämpfnng,  besonders  bei  schmalem  oder  hohem 
Multiplikator  und  längerem  Mf^et  etwas  ab.  Die  Abnahme 
gegen  die  Dämpfung  bei  sehr  kleinen  Schwingungen  ist  un^ 
gefähr  dem  Quadrate  der  Schwingungsweite  proportional;  sie 
wird  empirisch  bestimmt. 

Luftwiderstand.  Wird  die  Dämpfting  gesucht,  welche 
ein  Multiplikator  usw.  allein  geben  würde,  so  beobachtet  man 
sowohl  bei  geschloBsener  wie  bei  unterbrochener  Leitung.  Das 
log.  Dekrement  im  letzteren  von  dem  im  ersteren  Falle  ab- 
gezogen gibt  dasjenige  des  Multiplikators  allein. 


UJ' 


IIJJ  27a.  Bifilare  AufblngTing. 

37a.  Bifllare  AnfUngiiDS  (Hftiris,  GauFtt). 

Ein  an  zwei  F&den  aufgebangeaer  schwerer  Körper  üt  itn  Gleich- 
gewicht,  weDU  er  die  möglichst  tiefe  Lage  hat.  Dabei  liegen  die  Fäden 
in  derselben  Yertikalebeue.  Für  kleine  Drehungen  des  Bifilarkflrpers  irt 
das  rücktreibende  Moment  dem  Sinns  der  AbleokuDg  proportional.  Weno 
die  LAnge  der  Fäden  sehr  groß  gegen  ihren  Abstand  ist,  gilt  dies  auch 
für  größere  Ablenkungen. 

Die  Faden  sind  gleich  gespannt,  wenn  der  Schwerpunkt  de»  Bifilar- 
kßrpers  in  der  mittleren  Vertikalen  liegt.    Durch  Heben  des 
I   Körpers   an   einem   in  dieser  gelegenen  Faden  darf  seine  Lage 
I  flieh  also  nicht  Indem. 
*       r'"'""^  2ur  bifilaren  Aufhängung  eines  Körpers  ist  oft  eine  Sus- 

Jm        Pension  wie  Fig.  bequem.    Das  kleine  Laufgewicht  dient  zum 
j-  Äquilibrieren. 

"^  I.  Berechaung  der  Direktionskraft.    Eb  seien 

e,  und  e,  der  obere  und  untere  Horizoutalabstand  der  beiden 
Fadeneoden  und  h  die  mittlere  Fadenlänge;  laufen  die  Fäden 
nicht  vertikal,  so  bedeutet  h  den  mittleren  Vertikalabstand  der 
beiden  Fadenenden.  Endlich  sei  P  die  Summe  der  nahe  gleichen 
Yertikalspannnngen  der  Fäden. 

Der  Ablenkungswinkel  c  gibt  das  Drehmoment  der  Schwere 

P^^*-8in«. 

P  ist  das  Gewicht  des  angehängten  Körpers,  vermehrt  um 
das  halbe  Gewicht  der  Fäden;  im  CGS-System  Masse  in  gr 
mal  ff  =  981  (s.  36,  Anh.  Nr.  7  und  Tab.  43). 

Fadensteifheit.  Diese  wirkt  so,  als  oh  die  Drahte  verkürzt 
würden.  Es  seien  (>  und  E  Halbmesser  und  Elastizitiitsmodul 
bezogen  auf  cm  und  gr.  Dann  muS  mau  von  der  gemessenen 
Länge  abrechnen  -t/2nE 

*  =  e'|/    p    cm. 

Torsionselastizität.      Die    Direktionskraft    der    Toraion 
beider  Fäden  zusammen  beträgt  (55) 
2;r  Q*E 
b      h 
Über  [AI  im  CGS-System  vgl.  52  u.  Anh.  13. 
Die  gesamte,  mit  sin«  zu  multiplizierende  „Direktionskraft" 
ist  in  absolutem  Mttße 
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Beispiel,  300  cm  Ifhge,  0,01  cm  dicke  UessingdAhte,  aUo 
»  =  0,006;  i?  =  80.10'gr-Gew. 'cm';  [E|  =  981  90.10'  =  9810"CGS.  Der 
BiGIftrkJirper  wog  100 gr.  Dann  ist  *  — 0,006V(äjr-90-10VlOO)  =  0,19  cm. 
Ferner  ist 

Die  Drähte  wogen  zuBunmeD  0,42  gr,  also  m  =  100  -|-  0,21  ^  100,21  gr.     > 
Endlich  war  e^  =e,  =  12  cm;  olao 

Die  geeamte  Direktionikiaft  betragt  danach     llB06[cm'-gr-aek~*]. 

Vgl.  F.  K.,  Wied.  Ann.  17.  7S7.  188S. 

n.  Direktionekraft  aus  Schwingangsbeobachtuiigen. 
Aus  dem  auf  die  Drehaze  bezogenen  TrägheitBuioiuent  K  des 
Bifilarkörpers  and  aas  der  Schwiogungedaner  t  findet  sich  (39; 
Anh.  12)  I)-^ji'K't\ 


Zeitmessungen.  Geographische  Bestimmungen. 

28.  SchwiDgDDgsdBiier. 

Scbwingoogsdaaer  eine«  Pendeli,  einer  Magnetnadel  usw.  neunt; 
man  die  Zeit,  velcbe  zwischen  einer  Umkehr  bis  zur  nScbaten  auf  der 
BDdereD  Seite  rerfliefit. ')  Bei  Ungaamen  Schwingungen  ist  die  Umkehr 
zur  Zeitbestimmung  ungeeignet,  denn  die  Bewegung  ist  gerade  in  diesem 
Augenblick  unmerkbar.  Dagegen  pasiiert  der  EOrper  einen  der  Oleicb- 
gewichtslRge  nahe  gel^enen  Punkt  mit  der  grOBten  Qeschwindigkeit,  so 
daO  der  Durchgang  scharf  zu  beobachten  ist.  Aus  zwei  aufeinander 
folgenden  Durch gan^zeiten  dorch  denselben  Punkt  (in  entgegengesetzter 
Richtung)  findet  sich  der  zwiBcbenliegende  Augenblick  der  Cmkehr  als 
aritbmetiscbes  Mitt«l, 

Man  markiert  einen  der  Ruhelage  naheliegeaden  Punkt  (an 
der  Skale  durch  Überhängen  eines  hinreichend  eichtbaren  Fadeoe), 
beobachtet  die  Zeiten,  in  welchen  dieser  Punkt  passiert  wird, 
nach  dem  Schlage  einer  Sekundenuhr  und  nimmt  zunächst  aus 
je  zwei  solchen  benachbarten  Zeiten  dae  Mittel.  Die  Zehntel- 
sekunden schätzt  man  ans  dem  Verhältnis  der  Abetände  des 
Fadens  von  der  Marke  bei  den  Sekundenschlägen,  die  dem 
Durchgang  vorausgehen  imd  ihm  nachfolgen. 

Berechnung  der  Schwingungadaner.  Wflrde  man 
aus  n  so  beobachteten  aufeinander  folgenden  Schwingungsdauem 
wieder  das  Mittel  nehmen,  so  erhielte  man  dasselbe  Resultat, 
wie  wenn  man  die  Differenz  der  ersten  und  der  letzten  Unikebr- 
zeit  durch  n  dividierte.  Die  zwischenliegenden  Beobachtungen 
wären  also  nutzlos.  Um  alle  zu  verwerten,  kann  man  sie  in 
zwei  Hälften  teilen,  immer  aus  entsprechenden  Nummern  der 
beiden  Hälften  die  Differenzen  bilden,  hieraus  das  arithmetische 
Mittel  berechnen  und  dasselbe  durch  i«  dividieren.  Über  etwaige 
Rechnung  mit  kleinsten  Quadraten  vgl.  3 II. 

1)  In  der  Akustik  und  Optik  beiCt  die  Zeit  einer  ganzen  Periode 
die  Schwingungadaner. 


28.  SchwingDügadauer. 

Umkehtzeit 


9,90 

SchwingungBdauer 

»k 
aus  Nr.  1  aad  4     89,90 :  S  =  1S,H0 

33,  SO 
8M6 

^  und  5    40,05:8-^18,85 

49,80 
3,26 
18,80 

3  und  6     40,1B  :  8  =  18,38 
Mittel  — 13,84 

Durchfang 


29,9 
43,0 
50,6 


Am  rorteilhaftoBten  ermittelt  man  einige  weiter  auseinander 
liegende  TJmkehrzeiten  fSr  genaue  Ansprache  z.  B.  folgender- 
maß^L  Es  vird  zweimal  (oder  melirmalB)  eine  gerade  Anzahl, 
z.  6.  sechs  aofeinander  folgende  Dnrchgangszeiten,  durch  den 
markierten  Punkt  heobachtet.  Dann  nimmt  man  in  jedem  Be- 
obachtongBBata  aus  je  zwei  symmetriBch  gegen  die  mittelste 
Eloi^atioD  gelegenen  Zeiten  das  arithmetische  Mittel  und  aus 
diesen  wieder  das  Hauptmittel. 

Erster  Satz.  Zweiter  Satz. 

Darchganf^.  Mittel.  Durchgang.  Mittel. 


18,9 

Nr.        ralu      isk  £6.6  ■<>i>      -^ 

3.  4.       7      59,80  389  10     80,75 

.3,  5.  69,85  106  89.76 

1.  ff.  59,76  .e'o  29,70 


3. 


59,80  10     29,78 

Die  beiden  Hauptmittel  sind  die  Zeitpunkt«  zweier  Elon- 
gationen  so  genau,  wie  sie  ans  diesen  Beobachtungen  zu  ent- 
nehmen sind.  Ihr  Unterschied  (=  149,93  sek),  dividiert  durch 
die  Anzahl  der  zwischen  ihnen  Terfiossenen  Schwingungen,  gibt 
die  Schwingnngsdauer.  Es  ist  nicht  notwendig,  diese  Schwin- 
gungen gezählt  SU  habeuj  man  kann  die  Zahl  aus  einem  Nähe- 
rungswert der  Schwingungsdaaer  ableiten.  Aus  den  beiden 
ersten  und  den  beiden  letzten  Beobachtungen  des  ersten  Satzes 
finden  sich  7»*"  44,8""  and  8"^  14,7""  als  Zeitpunkte,  zwischen 
denen  4  Schwingungen  liegen.  Danach  betrüge  die  Schwingungs- 
dauer  29,9 : 4  =  7,47  sek.  Dividiert  man  nun  7,47  in  149,93, 
so  kommt  20,07;  die  gesuchte  A.ny-»}!)  von  Schwingungen  ist 
also  ohne  Zweifel  20,  die  Schwingnngsdauer  also  149,93 :  20 
— >  7,496  sek.  Um  über  die  Anzahl  sicher  zu  sein,  b^inne  man 
die  Beobachtungen  immer  mit  einer  bestimmten  Richtung,  dann 
weifi  mau,  daß  die  Zahl  eine  gerade  ist. 


116  38.  Schwing^itgsdftuer. 

Für  genaue  Messungen  macht  man  eine  größere  gerade  Anzalil 
2m  von  Beobachtongseätzen,  kombiniert  Nr.  1  mit  m-j-1,  2  mit 
m  -j-  3,  ■m  mit  2  m  und  nimmt  das  Mittel  der  einzelnen  Resnltate. 

Folgen  die  Schwingungen  zu  rasch,  um  alle  Durchgänge 
zu  notieren,  so  kann  man  immer  zwei  (allgemein  eine  gerade 
Anzahl)  Durchgänge  überspringen,  z.  B.  ans  den  Durch- 
^ngen  Nr.  1  4  7  10  13  16  den  Satz  von  Beobachtungen  bilden. 
Übrigens  rechnet  mau  wie  oben  und  teilt  sdiliafilich  das  Bicsultat 
durch  3. 

Sehr  schnelle  Schwingungen  von  wenigen  Sekunden 
Daner  beobachtet  man  besser  in  ihren  Umkehrpunkten,  als  in 
den  Durchgängen  durch  die  Mitte,  und  zwar  am  bequemsten  in 
lauter  einseitigen  Umkehrpnnkten,  wobei  man  nach  BedSr&is 
überspringen  kann. 

Die  Schwjngungsdauer  einer  gedämpften  Nadel  vom  log. 
Dekrement  i  verhält  sich  zu  derjenigen  ohne  Dämpfung  wie 
1/3;*+ (2,303 -i)"*  zu  «  (Tab.  29).  Nur  bei  starker  Dämpfung 
wird  die  Korrektion  beträchtlich. 

Ob  mit  Spiegel  und  Skale  oder  mit  bloßem  Auge  beob- 
achtet wird,  ist  fSr  die  Methode  nutürUch  gleichgültig. 

Methode  der  Koinzidenzen  siehe  35. 

Bednktion  der  Sohwingnngadauer  auf  unendlloli  kleine  Bögen. 

Die  Schw.-D.  einer  durch  TorBionBelaatizität  getriebenen  Uasse  ist 
von  der  Amplitude  unabhängig.  Häufiger  aber  kommt  der  Fall  vor 
(Magnetnadel,  Pendel),  daß  das  Drehmoment  dem  SinnH  des  Ablenkung»' 
winkeis  proportional  ixt.  Dann  wächst  die  Schw.-D.  t  mit  der  Amplitude 
B  nach  dem  AuBcImck 

t  ^  (,(1  + 1  Hin'j  B -I- V't  "»M  «  +  ■  ■  ■)■ 

Fast  immer  sacht  man  den  Grenswert  ^,  welchem  die  Schwingnags- 
dauer  aich  annähert,  wenn  die  Schwingungsweite  verechwiiidend  klein 
wird,  über  die  diesbezügliche  Korrektion  siehe  tifit  große  Schwingungen 
Tab.  27.  Da  bei  kleinen,  mit  Spiegel  beobachteten  Schwingungaweiten 
von  p  Sk.-T.  l.Bin"fc  =  |(^^)'=  ^.^^,p' SU  setzen  i8t(26),  wenn  J  den 
Skalenabstond  in  Sk.-T.  bezeichnet,  so  ist,  unter  Vernachlässigung  der 
4.  Potenz,   hier  von  dem  beobachteten  (  abzuziehen     (■  ,  jj'. 

Als  den  Wert  von  a  oder  p,  welcher  in  obige  Formeln  eingesetzt 
wird,  kann  man  meistens  das  arithmetische  Mittel  a  aus  dem  ersten  und 
dem  letzten  Bogen  einsetzen.    Genauer  und  immer  genOgend  ist,  wenn 
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noch  die  Dtfleienz  dea  etetea  und  letzten  Bog«nB  mit  d  bezeicluiet  wird. 
Über  gbirk  gedampfte  Schwinpingen  vgl,  oben. 

29.  Trägheitsmoment 

Das  Trägheitsmoment  einer  punktrSrmigeu  Masse  m  im  Abstände  I 
TOn  einer  Drebongsaxe  ist  {'m.  Das  T.-H.  mehrerer  fest  miteinander 
Terbnndener  Punkte  oder  eines  KOrpers  ist  die  Summe  oder  da*  Int«gral 
dieser  Ausdräcke,  berechnet  für  alle  KOrperelemente.  Die  Einheit,  nach 
welcher  Uasae  und  Lange  gemessen  sind,  wird  dorch  ein  der  Zahl  für  das 
T.-M.  beigesetztes  fgrcm']  oder  [mg-mm*]  usw.  angegeben.  (Ygl.  An- 
hang Nr.  12.) 

Schwingnngsdaner  t,  DirektioDskraft  D  nnd  Trägheitsmoment  K 
bilngen  durch  die  Formel  t'/n'^K/D  zusammen. 

I.  Bereolmmig. 

Dieselbe  setzt  regelmäBige  Gestalt  nnd  homogenes  Material  voraus. 
m  bedeute  immer  die  Masse  des  KOrpers,  K  sein  T.-M.,  bezogen  anf  eine 
durch  den  Schwerpunkt  gehende  Drehaxe. 

DQnner  Stab  von  der  Länge  7.  Bezogen  anf  die  zum  Stabe  senk- 
rechte Aie  ist  .ff^.j>jinJ'. 

Rechtwinkliges  Parallelepipedum,  a  und  b  seien  zwei  Kan- 
ten desselben.  Das  T,-M.,  bezogen  auf  die  zur  dritt«n  Kant«  parallele 
Axe,  ist  K-^-^m{a*  +  b'j. 

Cylinder  (auch  Ereisscheibe)  vom  Halbmesser  r.  Es  ist,  bezogen 
auf  die  Axe  des  Cylindera,  A'^=  \mr'. 

Bezogen  auf  den  Kreisduichmesser  des  Cjlinders,  wenn  dessen 
Länge  -=1,  ist  K=m{^l'  +  ir'). 

Hoblcjündet  (auch  Bing)  von  den  Halbmessern  r„  und  r, .  Be- 
zogan  auf  die  Axe  K  =  im(r„'-\-r,^;  bezogen  auf  die  zur  Axe  senk- 
rechte Mittellinie  ^=  m(-iijl'+ J{r(,'-i- r,*)).  1 

Kugel    rom   Halbmesaei   r.     Bezogen    auf  [einen    Durchmesser   ist 

Hilfssatz  Ist  das  T.-M.  K  auf  eine  durch  den  Schwerpunkt  ge- 
legt« Aie  bezogen,  K'  aber  auf  eine  dieser  parallele  im  Abstände  n  be- 
findliche Axe,  so  ist  K'=  K  +  ma\  1.  B.  ist  das  T.-M.  eines  ddnncn 
Stabes,   bezogen   auf  eine    zum    Stab    senkrechte   Axe    an   seinem   Ende 

H.  BeBtimmiutg  aiu  der  SohwingnngsdaTier  mit  und  ohne 
BelBstnng  (OasTs). 

a)  Das  Yerfohren  ist  anwendbar  auf  Körper,  die  mit  konstanter  Direk- 
tionskraft um  eine  vertikale  Axe  schwingen,  also  besonders  anf  Magnete. 
Anderen  EOrpem  kann  man  durch  die  Torsionselastizität  eines  Aufhänge- 
drabtes  (Stahl.  Platiniridium)  eine  konstante  Direktionskraft  geben. 
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Man  beobaohtet  die  Schwingnn^dsner  t,  vermehrt  dann 
das  Tr^beitamoment,  ohne  die  drehenden  Kräfte  zu  ändern,  nm 
eine  bekannte  betiäebtlicbe  Größe  K^  and  beobachtet  wieder  die 
Scbtringungsdaaer  f.     Dann  ist  das  gesuchte  T.-M. 

Ky  kann  z.  B.  durch  einen  aasgemaBsenen  und  gewogenen  Bing 
(b.  oben)  gegeben  sein.  Oder  es  besteht  aus  zwei  gleichm 
Massen  (Summe  =  m),  in  gleichem  Abstände  l  ihrer  Scbwei^ 
punkte  von  der  Drehaxe  mit  Spitzen  oder  kurzen  i^en  anf- 
gehangeu  oder  auf  Stifte  gesteckt.  Dann  ist  K^  =■  ml*  -j-  K^^ 
wenn  K^  die  Summe  der  auf  die  Yertikalsxe  durch  die  St^wer- 
punkte  bezogenen  einzelnen  T.-M.  bedeutet. 

Der  Anadmck  setzt  voraus,  daß  die  Massen  sich  mit  drehen, 
also  z.  B.  bifilar  oder  auf  Spitzen  mit  grober  Reibung  auf- 
gehängt oder  daß  sie  auf  Stifte  au^esteckt  sind.  Hingen  die 
Massen  an  ganz  dünnen  Fäden,  so  daß  sie  sich  parallel  be- 
wegten, so  iräre  i,  •=■  m  i*  zu  setzen. 

l  mißt  mau  als  den  halben  Abstand  der  Aufhängepunkte 
der  Gewichte  voneinander,  bei  biSlar  aufgehangenen  Massen  als 
das  Mittel  der  Fadenabstände  längs  jeder  Seite.  Exzentrizität 
des  Schwerpunktes  aufgesteckter  Gewichte  fällt  durch  Drehen 
um  160**  heraus. 

Genaueres  Aber  die  allgemeine  Berfickaichtignng  des  MitachwiugenB 
der  Belaatnngen  8.  Kieichganer,  Wied.  Ann.  S6,  289.  ISSö. 
Beispiel.   DurchmeBser  der Belaatungacjlinder  1,00  cm  r  ^^0,60  cm 
Sie  wiegen  zusammen  G0,00  gr  m  =60,00  gr 

Abstand  ihrer  Äien  yoneinander  =^  10,026  cm  1^6,013  om 

JT,  —  60,00(6,013' +i-0,SS)=:  1362,8  grcm». 
Femer  wurden  die  Schwingnngadauem  gehinden;  nnbelastet  (  ^  9,787,  be- 
lastet t'^  I1,S6T  eek. 

Das  gesuchte  T.-M.  ist 

jr—lä6ä.9-9,787V(I4,267'  — 0,787*)  =  1101,1  grcm'. 
b)  Brauchbar   ist   unter   Umständen   auch   die    abgeänderte 
Anordnung,   daß  ein   Schwingungskörper  von  bekanntem  T.-M. 
£j,  mit  dem  unbekannten  K  belastet  wird.    Steigt  hierdurch  die 
Schwingungsdauer  von  t^  auf  /,  so  ist  K^K^{i*  —  WC- 

HL  Mittels  bifllarer  Aofhängnng. 
Gegeben  sei  eine  ausmeßbare  Bifilarsuspension  (Fig.  S.  Wi), 
in    welche    man   den   zu    bestimmenden  Körper   einlegen   kann. 
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Nach  27  a  verde  die  Direktionskrafl  Dg  bereclmet.  Die 
Sctwingungsdauer  betr&ge  ^.  Dann  legt  man  den  Körper  von 
dem  fi;eauchtei)  T.-M.  K  ein,  so  daß  sein  Schwerpunkt  in  der 
mittleren  Vertikale  liegt.  Die  jetzige  Direktionskraft  sei  D  und 
die  Schwingungsdaner  t\  dann  ist  offenbar 

trber  die  Beobachtang  der  raschen  Schwingungen  s.  S.  llti. 

Ist  der  zu  bestimmende  Körper  magoetiBiert,  so  beobachtet 
niao  in  den  zwei  entgegengesetzten  Meridianlagen  die  Schwin- 
giingsdauem  #i  nnd  ^.    Es  ist  zu  setzen  ^=2^,*^V('i*  +  ^*)- 

F.  K..  Wied.  Ann.  22,  422.  I88i. 


39«.  Kessnng  sehr  kuner  Zelten. 

Man  verwendet  sehr  rasch  laufende  Uhren  mit  elektriHcher  Auslosung 
und  Arretierung,  graphisohe  Anheichuimg  aof  Flächen,  die  rieh  mit  be- 
kannt«r  Oe«eb windigkeit  foitschiebeii,  als  empfindlichatea  Mittel  endlinh 
die  Veraohiebim^  des  Refleiea  in  einem  rotierenden  Spiegel. 

Über  elektrische  Methoden  mit  dem  balliitischen  Galvanometer 
Tgl.  10». 

1.  Hippaches  ChroDoekop.  Ein  Uhrwerk  l&uft  mit  seinem 
i'aschesten  Rad,  in  dessen  ZUine  eine  schwingende  Stahlfeder  als  Hemmnng 
eingreifl;,  10  mal  in  1  sek  nm.  Mitt«ls  einer  elektromagnetischen  Toi- 
richtung  wild  durch  Strom  Unterbrechung  ein  bis  dahin  ruhendes  Zeiger- 
werk zu  Anfang  des  zu  messenden  Zeitranms  mit  dem  laufenden  Bade 
verbunden,  eu  Ende  durch  Wiedenchlieften  des  Stromes  von  ihm  getrennt 
nnd  angehalten. 

Bei  der  Mewung  einer  SchnSgesehwiodigkeit  e.  B.  unterbricht 
die  Engel  den  Strom  beim  Austreten  aus  dem  Lauf  durch  Zerreißen  eines 
Leitangndrahtes  nnd  schlieQt  ihn  beim  Aufschlagen  auf  das  Ziel  mittels 
einer  zweiten  Leitung  mit  einem  fein  eingeetellten  StoBkontakt. 

Eine  Fallzeit  wird  gemessen,  indem  das  AualOaen  eines  Stioiu- 
kontakts  zugleich  dos  fallende  Oewicht  anslOst,  welches  unten  so,  wie  eben 
beschrieben,  einen  StoBkontakt  schließt. 

Die  Zeitverluste  zwischen  den  Yorgängen  und  ihrer  Wirkung  auf 
das  Zeigerweik  müaaen  zu  Anfang  und  lum  BchluB  gleich  sein;  durch 
Kegnlieren  der  elektromagneti sehen  Vonichtung  mittela  Stromstärke  und 
Spannfeder  wird  dies  bewirkt.  Die  Angaben  des  Chronoskopa  werden 
kontrolliert  bei.  korrigiert  nach  den  Fallzeiten  so  schwerer  Kugeln  (Hartblei, 
l'/t  cm  Durchmesser),  daS  man  auf  sie  während  der  ersten  Zehntel  von 
Sekunden  das  bekannte  Fallgesetz  anwenden  darf. 

2.  Schreibende  Stimmgabel  usw.  Biue  an  einem  tenenden,  am 
besten  elektromagnetisch  angeregten  KOrper  von  bekannter  Schwingung»- 
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zahl  («T)  befeatdgte  leicht«,  biegsame  Spitze  schreibt  auf  eine  sich  fort' 
bewegende  berufite  Fläche.  Die  beiden  Ereigniase,  deren  Zeitabstuid  la 
mesaen  ist,  werden  neben  die 
,  entstehende  SinUHkuire  notiert. 
-=,        I  J^ '  I      1       |C^        [I       Die  Anzahl  der  zwischen  ihnen 

"■  tJ-  -     j  ^ ;  [  \  ßi^wwB^jp™«.      liggg^dmj    Wellen     mit     der 

Schvingungsdauer  multipli- 
ziert gibt  daa  Reanltat. 
Das  Markieren  der  beiden  Augenblicke  geschieht  meist  elektrisch, 
entweder  dturch  eine  elektromagnetische  Schreibe orricb tan g,  die  durch  die 
Wirkung  der  Ereignisse  auf  den  Strom  im  Elektcomagnet  ihren  Ort  ver- 
ändert Oder  die  elektrische  Wirkung  beateht  in  einem  Indoktionsfunken, 
der  von  einer,  neben  der  Hchreibenden  Spitze  beflndlichen  Metallspitze 
durch  das  beruBte  Papier  auf  deaeen  Unterlage  springt  und  im  Ruß  eine 
Marke  zarückläfit.  Auch  Photographie  iat  anwendbar.  Siehe  auch  fiJ,  1. 
Tgl.£.B.denSiemens'BChenFunkenchTonograph,Pogg.ADn.66,135.  tS45. 

3.  Fallender  Körper,  Pendel.  Die  Zeitmarken  werden  auf  einen 
fallenden  vertikalen  Maßstab  gezeichnet,  oder  auf  einen  Kreisbogen,  der 
mit  einem  Pendel  schwingt.  Ihr  Abstand  läBt  sieb  in  Zeit  umrechuen, 
da  die  Geschwindigkeit  des  Objekts  sich  aus  dem  Verhältnis  seiner  L^« 
im  Augenblick  der  Messung  zu  der  Auggangaatellung  ergibt;  im  ersteren 
Falle  als  y2gh,  wenn  h  die  vorher  durchlaufene  Fallhöhe  bedeutet.  — 
Die  Lineargeschwjndigkeit  eines  Punktes  vom  RadiuB  r  am  Pendel  beträgt 
(2jr»-t)-yBin'>j4  — ain'^o,  wenn  r  die  Schwingnngsdauer,  A  der  Winkel, 
aus  dem  es  loBgelasseii  wurde,  nnd  a  der  augenblickliche  Ablenkungs- 
winkel ist. 

Siehe  auch  109,  Fendelnnterbrecher. 

4.  Rotierende  Trommel.  Ähnlieh  wie  unter  2.  Es  wird  die 
anderweitig  gemessene  Umlaufsgeschwindigkeit  zugrunde  gelegt. 

Über  Umlaufzäbler  {Gyrometer,  Tachometer)  s.  67,  T  u.  119  V. 

5.  Rotierender  Spiegel.  Die  Umlaufszeit  sei  i,  die  Drehung  be- 
trügt dann  in  der  Zeit  t  den  absolut  gemessenen  Winkel  a^t'ia  t. 
Das  Bild  eines  um  A  vor  dem  Spiegel  liegenden  Objekte  verschiebt  sich 
bei  der  Drehung  a  um  a-2Ä,  in  der  Zeit  t  also  nm  1=  i^tJi/r.  Wird  7 
gemessen,  z.  B.  mittels  eines  um  A  hinter  dem  Spiegel  liegenden  Maß- 
stabes, so  ist  also  ( =  ,      .  '■     Dieselbe  Formel  gibt  die  Zeit  zwieehen 

zwei  Ereignissen,  die  an  demselben  Ort  aufeinander  folgen  und  im  Spiegel 
gesehen  um  (  auseinander  liegen,  Ist  a.  B.  ,1^2000  mm,  1^=-^^  sek, 
I— '  1  mm,  so  wird  '=^  ii;„ir>ijii  ^^k.  Der  Fehler  der  LÜngenmessong  kann 
leicht  <  1  mm  gemacht,  ferrer  A  vergrößert,  t  erheblich  verkleinert 
werden,  so  daB  kurze  Zeiten  auf  viel  weniger  ah  10~'  sek  genau  zu  be- 
stimmen sind. 

In  vielen  Fällen  kann  man  durch  eine»  mit  dem  Instrument  bewegten 
elektrischen   Kontakt   bewirken,    daß   die   Ereignisse   eintreten,   wenn   der 
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MechacigiDVB  die  richtige  Stellung  hat.  —  Akustische  Schwingungen  von 
Flammen  laBsen  sich  mit  langsameT,  Oszillationen  in  einem  elektriachea 
Entladungsfunken  mit  echnellei  ß«tatiou  sichtbar  machen  und  messen. 

t^ber  die  Messung  von  Lichtgeschwindigkeiten  (Foacault,  HicheUon) 
Tgl.  z.  B.  Wallner,  Physik  IV  36.  1899;  Mflller-Pfanndler,  II  H.  1897. 

30.  Elni^  astronomische  Bezeichnnngen. 

1.  Zui  Bestinmuug  des  Ottes  eines  Qestirns  dienen  folgende 
Begriffe: 

Azimut  A:  Bogen  dee  Horizonts  vom  SOdpnnkte  des  Heridiant  zum 
Tertikalkreiee  des  Oestirti!)  (Winkel  zwischen  Yertlkalkreis  und  Meridian). 

Hohe  h:  Bogen  des  Vertikalkreises  vom  Horizont  zum  Q«Btim. 

Deklinationskreiae  (oder  Stnndenkreise) :    GrSßte  Kreise   dnrch   den 
Himmelspol. 

Stundenwinkel  (:   Bogen    des  HimmcUB^uatoTR  von  dem  Südpunkt 
des  Meridians  zom  Deklinationskreis  des  QeBtirni. 

Deklination  d:  Bogen  des  Deklinationskreises  vom  Äquator  zum  Gestirn. 

Kulmination:  Dnrchgang  durch  den  Meridian  eines  Ortes. 

Polhöhe  <p:  Geographische  Breite  eines  Oites. 

ParalUktischoT  Winkel  r-  Winkel 
zwischen  Deklinationskreis  and  Vertikalkreis 
des  Gestbns. 

Aus   dem  sphärischen  Dreieck  von  den 
Seiten  90  — d     00— ft    90  — 9 

undden  Winkeln  180  — .i  (  7  „, 


folgen  u.  a.  die  Gleichungen 

1.  sind^sintpsinA  —  cos  9  cos /i  ■  cos  .i 

2.  8inA  =  8ingjsin(r-|-cosgicoB*coat 

3.  coaA  sin  ^  ^  cou  d  sin  ( 

4.  cosAcos^^  —  cos  cp  sind  -|-  sin'^icosd'C 

5.  aint  ctg.ii^  —  coa9Jtgd  +  8in9Coa^ 
Frflhlingspunkt:  Aufsteigender  Knoten  der  Ekliptik. 
Bektaszension   eines   Gestirns  a:   Bogen   des  Äquators   vom  Früh- 

lingapunkt  zum  Deklination  skr  eise  des  Gestirns.  Der  Äquator  wird  dabei 
in  31''  oder  in  360'  geteilt.  Die  Kektaszension  rechnet  man  der  täg- 
lichen Bewegung  entgegen. 

Die    übrigen    Bögen    des    Äquators    oder    des    Horizontes 
zählen  im  Sinne  der  täglichen  Bewegung. 
Die  Orter  einiger  Hauptateme  a,  in  Tab.  49. 

ä.  Zur  Zeitbestimmung  werden  die  Bezeichnungen  gebraucht: 
Sternzeit  z:  Bogen  des  HimmelalUinatore  vom  Sildpunkt  des  Meridians 
zum  Frühlingspnnkt ,  den  ganzen  Ä<|uator  zu  24  Stunden  gerechnet. 

Sterntag:  Zeit  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Kulminationen 
eines  Fixsterns.  1  mittl.  Tag^l,0027SH  Stemtag  ^  1  Stern  tag -j- 235,^ 
miltl.  Sekunden. 
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Der  Stemtag  beginnt  mit  dem  Durchgang  des  FrShUngspnnktes 
durch  den  Metidian,  Ein  GreBtim  passiert  also  den  Meridian  (es  kulminiert) 
in  dem  Augenblick,  wann  seine  BektaBsension  gleich  der  St«mEeit  ist 
Allgemein :  Die  Stemzeit  z  ist  ^  Stnudenvinkel  t  -|-  Rektassension  a  eines 
43estimeH,  also  t-^x  —  a. 

„Wahrer"  oder  scheinbarer  Mittag:  Durchgaogszeit  des  Sonnen- 
mittelpunktes  durch  den  Meridian. 
Sounenzeit:  Stundenwinkel  der  Sonne. 
Zeitgleichnng:  Mittlere  Ortszeit  minus  Sounenzeit. 

Bei  der  jetzigen  Rechnung  nach  „Einheitszeit",  welche  sich  auf 
einen  Meridian  von  der  östl.  geogr.  Llnge  i,,  Grad  beijeht  (16°  fQr  Mittel- 
Europa),  ist  für  einen  Ort  von  der  Ostt.  geogr.  Länge  I  Grad  die  mittlere 
Ortszeit  ■^  Einheitszeit  -|-  4(1  —  j,)  min. 

Der  astronomische  Sonnentag  beginnt  um  Mittag,  wird  von  0  bis  S4^ 
gezählt  und  führt  das  Datum  des  Tages,  an  dem  er  beginnt. 

Über  Deklination  der  Sonne,  Stemzeit  und  Zeitgleichnng  s.  Tab.  46. 

AusfQbrlichere  Tafeln  im  Nantischen  Jahrbuch,  dem  Berliner 
astr.  Jahrb.  oder  dem  Nautical  Almanoo;  auch  in  Bremiker's  Logarithmen, 
Weitete  oder  genauere  Methoden  s.  u.  a.  BrQnnow,  aph&r,  Astronomie; 
Jordan,  Zeit-  und  Ortsbestimmung;  Wialicenns,  geogr.  Ortsbestimmungen, 
Leipzig  1891. 

30a.  Theodolit.    Unlrersallnstrument. 

Die  InatrumeDtalbedingung,  daB  die  Drehoie  des  Fernrohrs  auf 
der  anderen  Drehaie  senkrecht  steht,  setzen  wir  als  erfüllt  voraus. 

Berichtigung  der  Libelle.  Die 
Blase  soll,  wenn  die  Drehaxe  des  Fernrohrs 
horizontal  liegt,  in  oder  wenigstens  nahe  der 
Mitte  einspielen.  Um  dies  zu  erkennen  oder 
herbeizuführen,  bringt  man  die  angesetzte 
Libelle  zum  Einspielen  nnd  setzt  sie  dann 
auf  den  Zapfen  der  Axe  um  oder  dreht  die 
Tertikaiaie  des  Instrumenta  um  genau  18U*; 
dann  muS  die  Libelle  wieder  einspielen. 
Zeigt  sie  eine  beträchtliche  Abweichung,  so 
wird  deren  Hälfte  an  der  Libelle  korrigiert. 
Die  andere  Hälfte  korrigiert  man  mit  den 
FuBschrauben  und  wiederholt  die  Prüfung. 
5,  Ein  grober  Fehler,  bei  dem  die  Blase  bis 
I  das  Ende  der  Libelle  ausschUgt,  wird 
vor  durch  Probieren  beseitigt. 

Um  die  Exzentrizität  eines  Teilkreises  tn 
eliminieren,  werden  beide  um  ISO*  verschiedene  Nonien  abgelesen. 
Bei  der  Rechnung  beeiebt  man  die  ganzen  Grade  immer  auf  Nonias  I 
nnd  nimmt  nur  in  den  Unterabteilungen  das  Mittel  aus  beiden  Ablesungen. 
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Die  Beobachtnng  hochBtehendeT  Objekte  mittels  eines  geraden 
Femrohrs  kann  man  dadurch  ermöglichen  oder  erleichtern,  daB  man  vor 
dem  Okular  ein  kleines,  total  reflektierendea  Prisma  befestigt.  Um  das 
Fadenkieuz  zu  erhellen,  genügt  es,  einige  gmm  weiSes  Papier  achräg 
vor  das  Objektiv  zu  halten  and  seitlich  zu  beleuchten. 

Zar  Messung  Ton  Äzimntal-  und  HShenwinkeln  sind  die 
Azen  vertikal  bez.  horizontal  zn  stellen. 

1.  Vertikale  Äxe. 
Eine  Drebaxe  steht  vertikal,  wenn  die  Libelle  bei  der 
Drehnng  um  diese  Äxe  ihren  Stand  nicht  ändert:  man  dreht 
die  Libelle  zunächst  parallel  der  YerbiDduogelinie  zweier  Fuß- 
Bchranben  und  bringt  sie  mit  diesen  zum  Einepielen.  Dann 
dreht  man  um  180"  und  berichtigt,  falls  die  Blase  jetzt  eine 
andere  Stellang  zeigt,  den  halben  Unterschied  mit  den  FuS- 
schraubea.  Endlich  wird  um  90"  gedreht  und  mit  der  dritten 
Fußschraube  dieselbe  Einstellung  der  Blase  bewirkt,  wie  die 
soeben  Terlassene.  Wenn  das  Verfahren  zum  ersten  Male  noch 
einen  Fehler  zurückgelassen  hat,  so  wiederholt  man  es. 

2.  Horizontale  Axe. 

a)  Stehen  zwei  Axen  senkrecht  aufeinander ,  so 
verbürgt  die  vertikale  Stellung  der  einen  von  selbst  die  hori- 
zontale der  anderea  Diese  Bedingung  kann  ohne  Libelle 
folgendermaßen  geprüft  werden,  wenn  kein  KoUimatioaefehler 
vorhanden  ist  (vgl.  Nr.  3).  Man  sucht  zwei  möglichst  entfernt 
übereinander  liegende  Objekte,  die  von  dem  Femrohr  bei  Drehung 
um  seine  Axe  getroffen  werden.  Dann  dreht  man  um  180° 
tun  die  Vertikalaze  und  schlägt  das  Fernrohr  durch;  die  beiden 
Objekte  müssen  dann  wieder  durch  eine  bloße  Drehung  um  die 
Femrohraze  einstellbar  sein. 

Selbständig  prüft  man  die  HorizontalitÄt  einer  Femrohraze: 

b)  Mit  der  Libelle.  Man  prüft  zuerst,  ob  die  beiden 
Zapfen  der  Fernrohraxe  gleich  dick  sind,  indem  man 
nach  Einstellung  auf  das  Einspielen  der  Blase  das  Fernrohr 
umlegt  (die  Zapfen  in  ihren  L^em  vertauscht)  und  die  Libelle 
in  ihrer  früheren  Stellung  wieder  aufsetzt.  Die  gleiche  £in- 
stellnng  dw  Blase  beweist  die  gleiche  Dicke  der  beiden  Zapfen. 
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Dies  vorausgesetzt  wird  eine  horizontale  Drehaxe  daran 
erkannt,  daß  die  auf  der  Axe  umgesetzte  Libelle  den  irUheren 
Stand  einnimmt. 

Ob  die  Fernrohraxe  rund  ist,  prüft  man  durch  ihre 
Drehung  unter  der  aufgesetzten  Libelle. 

c)  Mit  dem  Senkel.  Man  hängt  eiu  langes  Senkel 
entfernt  vor  dem  Theodolit  auf  und  visiert  nach  verschiedenen 
Höhen.     Der  Kollimationsfehler  muß  zuvor  berichtigt  sein, 

3.  Kollimationsfehler, 

a)  Zur  Prüfung,  ob  die  Sehlinie  zur  Drebnugsaxe  des 
Fernrohrs  senkrecht  steht,  stellt  man  auf  ein  ungefähr  in  der 
Horizontalebene  des  Instrumentes  gelegenes  fernes  Objekt  ein, 
dreht  den  Horizontalkreis  nm  genau  180"  und  stellt  das  Femrohr 
mittels  Durchschlagens  in  seine  frühere  Richtung,  Das  Objekt 
muß  wieder  genau  einstehen.  Ein  Unterschied  ist  zur  Hälfte 
durch  Verschiebung  des  Fadenkreuzes  zn  berichtigen,  worauf 
man  die  Prüfung  wiederholt. 

b)  Oder  man  stellt  wie  oben  ein,  legt  bei  feststehendem 
Instrument  das  Fernrohr  in  seinen  Lagern  um  und  richtet  es 
auf  denselben  G^enatand;  dieser  muß  wieder  im  Fadenkreuz 
erscheinen. 

4.  Messung  einer  absoluten  Höhe.     Horizontal-  und 
Zenit-Punkt. 

a)  Das  Instrument  sei  nach  N^r.  1  bis  3  berichtigt.  Man 
stellt  auf  den  Gegenstand  ein  und  liest  den  Höhenkreis  ab;  man 
dreht  die  Vertikalase  um  180",  schlägt  das  Fernrohr  durch, 
stellt  wieder  ein  und  liest  den  Höhenkreis  ab.  Der  Unterschied 
(Vorzeichen!)  beider  Ablesungen  gibt  den  doppelten  Zenitabstand 
des  Objekts.  Der  halbe  Unterschied  von  90"  abgezogen  hefert 
also  die  Höhe  des  Objekts  über  dem  Hurizont. 

Das  arithmetische  Mittel  beider  Einstellungen  gibt  den 
Zenitpunkt  des  Höhenkreises,  die  Hinzni^gung  von  90^  zum 
Zenitpunkt  ergibt  den  Horizontalpunkt. 

b)  Quecksilberhorizont.  Anstatt  das  Fernrohr  durch- 
zuschlagen, kann  man  vor  dasselbe  einen  Quecksilberhorizont 
stellen    und    nun    durch   Messung   des    Höhenwinkels   zwischen 
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dorn  (selir  entfernten)  Objekt  and  dessen  Spi^elbüd  sowohl  die 
Höhe  des  ObjebteB  über  dem  Horizont,  wie  auch  den  Zenit-  nnd 
den  Horizontalpnnkt  des  HShenkreises ,  in  leicht  ersichtlicher 
Weise  bestimmen. 

Der  QueckHÜberhorizont  erlaubt  natürlich  auch  die  absolute  Hühen- 
metisuug  mit  einem  SpiegelsextanteD. 

Auf  Gestirne  sind  diese  Verfahren  um  die  Kulminationszeit 
direkt  anweadbar.  KUr  andere  Zeiten  bekommt  man,  wenn  die 
Einstellongen  rasch  hintereinander  ausgeführt  werden,  die  Höhe 
fOr  den  mittleren  Augenblick  zwischen  beiden  Beobachtungen. 
Über  hochstehende  Objekte  vgl.  S.  123. 

Winkel  zwischen  zwei  Objekten,  Aus  den  Höhen- 
winkeln h  nnd  h'  und  ihrem  gegenseitigen  Aztmutwinkel  A 
wird  der  Winkelabstand  w  zwischen  beiden  gefunden  aus  der 
Gleichung  cos^f  ^  sinÄ  sin/t'  +  cosA  cosA  '■  cobA. 

31.  Bestüamiiiig  der  Meridianrichtang^  eines  Ortes. 

Der  Meridian  ist  die  A'erti kaiebene,  in  der  die  Geetime  kulminieren, 
oder  die  TertiknlebeDS  des  SonnenmittelpunkteB  am  Bcheinbaren  Mittag, 
oder  die  Ealbierungsebene  zwischen  den  zwei  Azimut«n  eines  GeBtimx, 
denen  dieselbe  Hohe  entepriebt.  TOrausf^eaetzt,  daS  das  GeBtim  inzwischen 
keine  eigene  Hohenbewegung  ausgeführt  hat. 

I.  Aus  {der  grCßten  AusHchreitung  eines  Gestirns.  Man 
beobachtet  einen  Circumpolarstern,  am  besten  den  Polarstern  selbst, 
■a  der  Zeit  seiner  grOfiten  Ostlichen  oder  weätHchen  Ausschreitnog.  Da 
zn  dieser  Zeit  die  Bewegungsrichtung  des  Sternes  vertikal  ist,  so  kann 
man  bequem  und  scharf  einstellen. 

Beobachtet  man  die  Ostliche  nnd  weHtliche  Ausschreitung,  so  geht 
der  Heridian  durch  die  Halbierungslinie.  Insofern  die  Deklination  i 
des  GestimK  und  die  PolhOhe  <p  bekannt  ist  (Tab.  44,  49),  genügt  auch 
eine  einseitige  Beobachtung.  Es  bildet  nämlich  der  Vertikatkreis 
der  größten  Ausschreitung  mit  der  Nordrichtung  den  Winkel  9,  den  man 
erh&lt  aus 

Denn  Meridian,  Vertikalkreis  und  Stundenkreis  des  Sterns  bilden 
dann  ein  rechtwinkliges  Dreieck  mit  der  Hypotenuse  W^-<p,  der  einen 
Kathete  90  —  d  nnd  dem  der  letzteren  gegenüti  erliegenden  Winkel  9. 

Der  PolaTäteru  bat  in  mittlerer  geogr.  Breite  seine  grOfite  Aun- 
scbreitnng  ungefähr  um  7^  20"'°  bei.  IS*"  SO-^  Stemzeit  (Tab.  45). 

n.  Am  Polarstern  zu  irgend  einer  bekannten  Zeit.  Aus 
dieser  ergibt  sich  die  Stemzeit  z  (Tab.  45),  ans  letzterer  und  der  Rektas- 
zension  a  des  Polarsterns  (Tab.  49)  sein  Stondenwinkel  t  =  z  —  a,  und 
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endlich  sein  Aiimut  A  gegen  den  Meridian  aus  10  Ol,  6,  oder,  in  mitt- 
leren Breiten  auf  einige  Minuten  genaa,  4'=:(Ö0  —  S)Ma  t/cos  ip. 

in.  AuB  korrespondierenden  HOhen.  Man  stellt  den  Theodolit 
mit  vertikaler  Drehaxe  (80»,  1}  auf  das  Gestirn  ein  und  liest  den  Hori- 
lontalkreis  ab.  Ohne  au  der  HOheneinstellnng  etwas  zu  ändern,  be- 
obachtet man  dann  dasselbe  Oeatim  nach  seiner  Enlminatiou  wieder  und 
stellt  das  Ferniohr  so,  daB  der  Stern  wieder  durch  das  Fadenkreuz  geht. 
Die  Halbierungslinie  der  beiden  Einstellungen  liegt  im  Meridian  des  Ortes. 
Ein  HOhenkreis  ist  unnOtig. 

FQr  die  Genauigkeit  ist  günstig,  daB  die  Ansteigong  raech  geschieht, 
also  daß  dos  Gestirn  dem  Meridian  nicht  zu  nahe  steht. 

Bei  Benutzung  der  Sonne  stellt  man  den  Yertikalfaden  Vor- 
mittags anf  den  einen,  Nachmittags  auf  den  andern  seitlichen  Rand  ein, 
w&hrend  der  Horizontalfaden  z.  B.  den  oberen  Rand  berflhrt.  Die  Hal- 
bierungslinie der  beiden  Einstellungen  geht  aber  im  aUgemeinen  nicht 
genau  durch  den  Meridian,  sondern  erfordert  wegen  der  Deklinationa- 
änderung  der  Sonne  die  folgende  „Meridian Verbesserung*. 

Es  sei  t  der  halbe  Zeitunterschied  der  beiden  Beobachtungen  von 
einander  in  Stunden,  der  Stund enwinkel  der  Sonne  in  Graden  also  •^  IB  i. 
Es  sei  femer  e  die  Änderung  der  Sonnendeklination  vährend  eines  Tages 
(Tab.  46  oder  Biemiker,  fflnfgtelliga  Logarithmen  8.  149),  also  er/ii  diese 
Änderung  in  der  halben  Zwischenseit.  Dann  beträgt  die  Ueridian-Ver- 
besserung,  wenn  wieder  ip  die  Folhöhe  ist, 

1       «T         1 

cosVälsinier' 

Für  mittlere  europäische  Breiten  nnd  hei  Beohaohtongen,  die  zwischen 
8  nnd  lO**  Vm.,  bez.  2  und  1^  Nm.  angestellt  werden,  genflgt  innerhalb 
einer  Bogenminnte  Genauigkeit,  die  Korrektion  ^^  0,37  -  §  zu  setzen. 

Selbatverstäiidlich  liegt  die  gefundene  Hittellinie  im  Frütgohr  west- 
lich Tom  Meridian,  im  Herbst  Sstlicb.  In  den  Togen  der  Sonnenwenden 
yerschwindet  die  Korrektion. 

Beweis,  Es  sei  die  Deklination  der  Sonne  zwischen  beiden 
Durchgängen  durch  die  Höhe  h  um  ja  gewachsen  und  dadurch  das 
zweite  Azimut  um  JA  zn  groß  gefunden.  Zwischen  Ja  nnd  JA  wird 
durch  Differentiation  der  Gleichung  1  (SO)  die  Beziehung  gelinden 
J9iy)B9=JAcottpeoekaiBA.  Ersetzt  man  hierin  cosAsin.!  nach  Gl.  8 
durch  cosdsint,  so  kommt  JS^JAcoeiptiat.  Vm  ^JA=iJd/(WBipaai  t) 
wird  man  das  arithmetische  Mittel  aus  den  beiden  Beobachtungen  korri- 
gieren müssen.  Man  brancht  nur  noch  ^JS^^et  nnd  sine-^aiulÖT  zn 
setzen,  um  den  obigen  Ausdruck  zu  erhalten. 

IV.  Ans  der  Beobachtung  der  Sonne  nm  Mittag.  Kennt  man 
die  absolute  Zeit  (88),  so  liefert  die  Beobachtung  des  Sonnenmittelpunktes 
um  18^  „wahrer"  Sonnenzeit  (^mittlerer  Ortszeit  minus  Zeitgleichung, 
Tab.  ib)  den  Meridian.    Man  stellt  dabei  den  Theodoliten  auf  den  west- 
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liehen   oder   den   OBtUchen    Sonnenrand    ein.     Dum    ist  das  beobachtete 
Aiimat  nach  Osten  oder  nach  WeBteo  eq  berichtigen  um 
A  =  e/iin  (v  —  8). 

Hier  bedeutet  «  den  Halbmeeeer,  d  die  Deklination  der  Sonne  tmd 
<p  die  PolhOhe;  Tab.  i7,  46  n.  44 

Beweis.  Ueridiaa,  HOhenkreia  des  Sonnenrandei  und  Halbmesser 
der  Sonne  zn  ihrem  BerflhnmgBimDkt  mit  dem  HOhenkreis  bilden  ein 
TMhtwinkliges  Dreieck  mit  der  Hypotennse  ip^S,  worin  die  Kathete  f 
dem  Winkel  A  gegenüberliegt  Es  ist  alio  sin  ^J ;  1  =  lin  ;  :  iin  (9  —  ^. 
Fflr  sin  J  und  rin  q  kann  man  J  und  p  setzen. 

33.  Polhöhe  «Ines  Ort««. 

i.  Die  geographische  Breit«  oder  Folhflhe  eine«  Ortes  wird  am 
leichtesten  ans  der  Hohe  eines  Gestirns  bei  seiner  Kulmination  abgeleitet. 
Kennt  man  den  Meridian  bereits  (Sl),  so  beobachtet  man  bei  dem  DoTch- 
gsng  durch  diesen;  andernfalls  folgt  man  mit  dem  Femrohr  dem  Objekt 
in  der  Nähe  de«  Meridians  und  liest  die  hSchste  bez.  niedrigste  Ein- 
stellung des  Femrohrs  ab. 

Die  beobachtete  HShe  mnfi  wegen  der  atmoiphtLrischen  Strahlen- 
breohnng  um  die  ans  Tab.  48  zu  entnehmende  „Re&aktion"  des  Qeatims 
vermindert  werden.  Nennt  man  die  so  korrigierte  Hohe  h,  ist  femer  i 
die  Deklination  des  Oestirnes  (Tab.  49),  eo  wird  die  Polbahe 

T  =  BO  —  Ä  +  *        oder        9  =  90  +  fi  —  a, 
je  nachdem  die  Kulmination  eine  obere  oder  eine  untere  war. 

Am  Polarstern  sind  wegen  seiner  langsamen  Bewegung  die 
Messungen  am  bequemsten  und  genauesten. 

um  die  jeweilige  KnlminationaEeit  eines  Geatima  voraus  xa  keimen, 
sieht  man  die  Stemzeit  uro  Mittag  von  der  Rektaszension  des  St«mes 
(Tab.  49)  ab;  dann  erh^t  man  die  Tageszeit  seiner  oberen  Kulmination, 
gerechnet  vom  Mittage  ab  in  Stemstonden.  I  Stemstonde  ='  0,997ft 
mittl.  Stunden. 

Die  St«nizeit  um  Mittag  findet  man  aus  Tab.  4&.  Wegen  der  peri- 
odischen, durch  die  Scbaltjjahre  ausgeglichenen  Verschiebung  des  Frühlings- 
anfangs,  und  femer,  weil  der  Sonnenmittag  fOr  westliche  Orte  s^ter 
fHUt  als  ftlr  Östliche,  kann  die  Tabelle  nicht  für  alle  Jahre  und  für  alle 
Orte  dieselbe  sein.  Wenn  an  einem  Orte  von  der  Östlichen  geogr.  lAnge  1* 
von  Greenwich  die  Stemseit  fflr  die  mittlere  Ortszeit  T  gesucht  wird, 
■o  hat  man  deswegen  nicht  mit  T  selbst,  sondern  mit  einem,  in  Bruch- 
teilen des  Tages  ausgedrückten,  korrigierten  Werte 

als  Argument  in  die  Tabelle  einzugeben,  it  bat  für  jedes  Jahr  einen 
andern  Wert,  den  man  in  Tab.  46  findet.  1  endlich  wird  aus  Tab.  44  oder 
ans  einer  Landkarte  entoommen.  —  Ist  T  die  mittelenropäische  „Einheits- 
zeit", so  ist  nur  r-j- 1  zu  nehmen. 


128  83,  ZeitbeBtimmung  aus  Sonnen-  oder  Stemhöhen, 

H.  Man  beobachtet  mit  festetehendein  Horizontalkteia  des  Theodo- 
liten die  beiden  Höhen  des  Polarsterns,  in  denen  dieser  während 
eines  Umlaufs  den  vertikalen  Faden  ptwsiert,  und  nimmt  das  Mittel,  welches, 
wegen  der  Refraktion  korrigiert,  die  Polhöba  gibt, 

in.  Eine  einzelne  Beobachtung  den  Polarsterns  zu  genähert 
bekannter  Zeit  gibt  die  Polhfihe,  da  (00  —i)coat  (vgl.  81  ITi  meistens 
genügend  genau  als  vertikale  Erhebung  des  Sterns  über  den  Pol  ange- 
sehen werden  kann. 

Über  die  Deklination  der  Sonne  vgl.  S.  129  und  Tab.  46.  Selbst- 
verständlich tnuB  hier  die  beobachtete  Einstellung,  welche  auf  den  oberen 
oder  den  unteren  Rand  stattfindet,  um  den  Sonnenhalbmesser  (Tab.  17; 
abgeändert  werden. 

33.  Zeitbestimmniig  aus  Sonnen-  oder  Sternhöhen. 

I.  Aus  einer  einzelnen  Höhe. 
Für  einea  Beobaclitungsoii  von  bekannter  geographisclier 
Länge  und  Breite  bietet  sich  als  einfaches  Mittel  zar  Zeit- 
bestimmung die  Beobachtung  des  Standes  der  Sonne  über  dem 
Horizont.  Sie  wird  gewöhnlich  mit  dem  Sextant  oder  dem  Theo- 
dolit ausgeführt.  Am  günstigsten  fflr  die  Bestimmung  sind  die 
Zeiten,  in  denen  die  Ansteigung  des  Gestirns  rasch  und  gleich- 
mäßig geschieht,  also  wann  der  Stand  nngeiUhr  östlich  oder 
westlich  ist.  Je  näher  dem  Mitt^,  desto  ungenauer  ist  die  Be- 
stimmung.    Bedeutet 

tp  die  geographische  Breite  oder  Polhöhe  des  Ortes, 
d  die  Dekhnation  der  Sonne  zur  Beobachtungszeit  (vgl.  f.  S.), 
h  die  wirkliche  Höhe  des  Sonnenmittelpunktes, 
so  wird  der  Stundenwinkel   t  der  Sonne  oder  die  „Sonnenzeit" 
im  Augenblicke  der  Beobachtung  erhalten  aus  (Formel  2,  S.  121 ) 

sin  A  —  sin  rp  sin  6' 

cos  ip  cos  d 
Der  Stundenwinkel  (  wird  von  den  trigonometrischen  Tafeln 
zunächst    in    gewöhnlichem    Bogen  wert    groben.      Die   Bogen- 
grade werden   durch  15   geteilt,   um  die  Sounenzeit  in  Stunden 
zu  erhalten,     t  ist  Vormittags  negativ,  Xachmittags  positiv  zu 


Korrektionen.  1)  Von  dem  beobachteten  Ort,  der  wegen 
der  atmosphärischen  Strahlenbrechung  zu  hoch  gefunden  wird, 
subtrahiert  man  nach  Tab.  48  die  Re&aktion. 
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2)  Man  addiert  oder  eubtrahiert  den  Halbmesser  der  Sonae 
(Tab.  47).  Dieser  eliminiert  sich  von'  selbst,  wenn  man,  am 
unabhängig  rom  Horizontolpunkt  des  Höhenkreises  zu  sein,  mit 
Durchschlagen  (30a,  Nr.  4)  zweimal  einstellt  nnd  die  eine  Ein- 
stellung anf  den  unteren,  die  andere  auf  den  oberen  Sonneurand 
richtet  Um  das  Mittel  aus  beiden  beobachteten  Durchgangs- 
zeiten fDr  die  Zeit  zu  nehmen,  in  welcher  der  Sonnenmittel- 
pnnkt  die  mittlere  Höhe  passiert,  mÜBSen  beide  Beobachtungen 
rasch  aufeinander  folgen,  da  die  Erhebung  der  Sonne  nicht 
gleichförmig  geschieht. 

Geographische  Breiten  finden  sich  in  Tab.  44,  können 
auch  aus  einer  guten  Karte  auf  0,01*'  entnommen  werden.  Ihre 
Bestimmung  siebe  in  3'2. 

Deklination  der  Sonne.  Man  interpoliert  dieee  ans 
Tab.  45  für  die  Beobachtungezeit,  welche  man  um  -f-  k  (Tab.  46) 
bez.  um  +/+3w(lö  — fi  korrigiert  hat.  Vgl.  hieröber  S.  127. 
Ein  Fehler  von  3  min  in  der  Zeit  gibt  höchstens  einen  Fehler 
TOD  d  um  0,001",  so  dafi  die  Turmuhrzeit  genügt. 

Mittlere  Zeit.  Zu  der  wahren  Sonnenzeit  t  fügt  man 
zur  Reduktion  auf  mittlere  Ortszeit  die  aus  Tab.  45  zu  ent- 
nehmende „Zeitgleichung"  hinzu;  auf  mitteleuropäische  Einheits- 
zeit auSerdem  +  (lö  —  ?)x4min. 

Andere  Gestirne.  Anstatt  der  Sonne  mag  irgend  ein 
anderes  Gestirn  von  bekannter  Deklination  und  Bektoszension 
(Tab.  49)  gewählt  werden,  welches  weder  dem  Horizonte  noeh 
dem  Pole  zu  nahe  steht.  Dann  bedeutet  das  aus  der  Formet  im 
Eingang  berechnete  /  den  Stundenwinkel  des  Gestirns.  FUgt  man 
zu  t  die  Rektaszension  des  Sternes,  so  erhalt  man  die  für  den 
Augenblick  der  Beobachtung  geltende  Sternzeit,  zu  der  dann  die 
mittlere  Zeit  aus  Tab.  45  oder  genauer  nach  den  astronomischen 
Jahrbüchern  gefunden  wird, 

IKe  hier  gegebenen  Yorsclirifteii  aud  Tabellen  remachläHsigen  Koi- 
rektionen,  welche  unter  0,01"  liegen. 

II.  Aus  korrespondierenden  Höhen. 
Diese    Zeitbestimmung     bedarf    außer     einer    gleichmäßig 
gehenden  Uhr  nur  eines  in  der  Höhe  klemuibaren   Fernrohres 
mit  Vertikaler  Drehaxe  iSOa,  l),  ohne  jede  Kreisteilung.     Die 

Sohlrmuich,  pnkl.  Pbjilk.    in  .Vnfl.  9 
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atmosphäriache  Strahlenbrechung  kommt  Bit  gewöhnliche  Zwecke 
nicht  in  Betracht.  Bei  den  Beobachtangen  der  Sonne  stellt 
maa  jedesmal  auf  denselben  unteren  oder  oberen  Rand  ein, 
ohne  auf  den  Mittelpunkt  umrechnen  zu  müesen. 

Im  Interesse  scharfer  Zeitbestimmung  beobachtet  man  die 
(Jestime  möglichst  im  Osten  oder  Westen. 

Ein  Oestim  passiere  Tor  und  nach  seiner  Kulmination  den 
Horizostal&den  eines  Femrohres,  welches  auf  konstante  Höhe 
eingestellt  ist.  Das  arithmetische  Mittel  der  beiden  XIhrzeiten 
gibt  i^r  ein  Gestirn  ohne  Eigenbewegung  die  Uhrzeit,  fttr  welche 
es  kulminiert.  Die  absolute  Zeit  der  Kulmination  findet  sich 
auH  den  Tabellen. 

Fixsterne.  Mitten  zwischen  den  beiden  Augenblicken,  m 
denen  der  Stern  Tor  und  nach  seiner  Kulmination  dieselbe  Höhe 
passiert,  liegt  sein  Durchgang  durch  den  Meridian.  FOr  diesen 
Augenblick  gibt  also  die  Rektaszension  des  Sternes  (Tab.  49) 
die  Stemzeit,  ans  welcher  man  die  mittlere  Zeit  nach  Tab.  45 
oder  einem  astronomischen  Jahrbuche  entnimmt. 

Sonne.  Die  Beobachtung  liefert  den  Zeitpunkt  des  Sonnen- 
dttrchgangs  durch  den  Meridian,  d.  h.  den  scheinbaren  oder 
Sonnenmitti^;  die  mittlere  Ortszeit  hat  dann  den  durch  die  Zeit- 
gleichung (Tab.  45)  g^^benen  Wert.  In  den  Tagen  der  Sonnen- 
wenden erhält  man  ans  den  Zeiten  zweier  Darckj^nge  durch 
die  gleiche  Höhe  die  Zeit  des  Durchgangs  durch  den  Meridian 
genau  als  das  arithmetische  Mittel.  Im  tdlgemeinen  aber  kommt 
noch  wegen  der  täglichen  Deklinations&nderung  der  Sonne  eine 
Korrektion,  die  „MittagsTerbesserung",  hinzu,  da  die  Sonne  ihren 
höchsten  Stand  in  der  ersten  Jahreshälfte  etwas  hinter,  in  der 
zweiten  Hälfte  etwas  vor  dem  Meridian  erreicht. 

Es  sei  g)  die  Polhöhe  des  Ortes,  d  die  Deklination  der 
Sonne  und  e  ihre  t^tiche  Änderung  in  Bogengraden  (Tab.  45 
oder  Bremiker,  Östell.  Logarithmen).  Endlich  sei  t  der  halbe 
Zeitunterschied  zwischen  den  beiden  Beobachtungen  in  Stunden 
(also  +  lät  der  Stundenwinkel  der  Sonne  in  Bogengraden).  Die 
Mittags  Verbesserung  beti^t  dann  in  Zeitsekunden 
lOti  •  (1^  qn  —  tg  tf  cos  15  t)/sin  15r. 

BeweiB.  En  be<leate  <'Fig,  zu  80)  t  den  ^tnndenwinkel  der  Sonne 
bei  der  Beobachtnog.     Ohne  Dehlinationsäudening  wfirden  die  abMlnten 
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Wert«  von  l  Vor-  und  NachmitUgB  gleich  Bein  Ist  vom  ersten  bis  mm 
zweiten  Dnrcbgang  dnrcb  die  Hohe  h  die  Deklination  um  JS  gewachBen, 
Bo  wird  t  im  zweiten  Augenblick  nm  eine  OrOfie  Jt  zn  groB  gefunden, 
fSr  welche  man  durch  Differentiation  von  Gleichung  2  (SO)  die  Beziehung 
erhält 

0  =  ^i-(Bia^cotlt  —  coB^Binf  C08()  —  Jt-cos^coBdain  t. 
Also  ist  Jt^Jd(ig<p~tgicQBf)/Bäit.  An  dem  arithmetiBcheu  Mittel 
auB  beiden  beobachteten  Diirchgangszeiten  ist  offenbar,  am  et  anf  den 
Durchgang  durch  den  Meridian  xa  rednderen,  die  Korrektion  ^Jt  anzu- 
bringen. Beachtet  man  noch,  daS  t^l6x  und  daS  iJi  in  Bogengraden 
=^11/24,  also  in  Zeitsekunden  ->8E4CK)/860-t(/24-~10(T,  xo  kommt  der 
obige  Ausdruck  fflr  dieee  EorrektioD. 

34.  Besttminiiiig  des  Oangea  einer  Uhr  oder  FesDialtiuis 
einer  absoluten  Zelt. 

Zwei  absolute  ZeitbeBtimmimgeii  (33)  liefern  natürlicli  den 
Gang  der  znr  Beobachtimg  dienenden  Uhr.  Ein&cher  und 
häufig  genauer  sind  aber  die  Beobachtungen  eines  Gestirns  in 
einem  bestimmten  Azimut. 

I.  Beobachtung  an  Fixsternen.  Zu  diesem  Zwecke 
kann  man  jedes  mit  Fadenkreuz  Teraehene  Fernrohr  gebrauchen, 
welches  eine  horizontale  Drehnngsaxe  besitzt  ,  Das  bestimmte 
Azimut  wird  gegeben,  wenn  man  von  einem  bestimmten  Stand- 
orte aus  eine  entfernte  irdische  Marke  zum  Einstellen  benutzt. 
Am  gQnstigsten  sind  Beobachtungen  nahe  am  Meridian. 

Xocb  einfacher  und  leicht  anf  1  sek  genau  ist  das  mit 
bloßem  Ange  beobachtete  Verschwinden  oder  Auftauchen  eines 
Fixstenis  hinter  einem  entfernten  irdischen  Objekte.  Ist  letz- 
teres Toindestens  100  m  entfernt,  so  genQgt  als  fester  Punkt 
fQr  dofi  Auge  der  Rand  eines  Fensterkrenzes  oder  ähnliches. 
Geheizte  Schornsteine  u.  dgl  sind  als  bedeckende  Objekt«  an- 
geeignet. 

SelbstTerständlich  wählt  man  am  besten  Sterne,  die  dem 
Äquator  nahe  stehen. 

Zwischen  zwei  Durchgängen  eines  Fixsterns  dorch  den- 
selben Punkt  liegt  ein  Stemtag,  welcher  um  235,9  sek  =  3,932  min 
-=  0,06553  Stund.  =-  0,002730  Tag  kürzer  ist  als  der  mittlere  T^. 

n.  Beobachtungen  an  der  Sonne.  Zwei  aufeinander 
folgende  Sonnendurch^nge  durch  den  Meridian  liefern,  unter 
Berücksichtigung    der    tauchen    Änderung    der    Zeitgleichung 
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(Tab.  4&  und  Bremiker,  fünfstellige  Logarithmen  S.  149),  die 
Länge  des  mittleren  Tt^ee.  Ea  ist  hieizn  nicht  erforderlich, 
daß  der  Meridian  ganz  genau  sei.  Ein  konstanter  Fehler  von 
1°  macht  den  beobachteten  Tag  höchsteDs  etwa  nm  2  sek  nnsicber. 
Sowohl  um  die  Tag-  und  Xachtgleichen  wie  um  die  Sonnen- 
wenden ist  diese  Unsicherheit  am  kleinsten. 

Zur  Beobachtung  reicht  ein  Femrohr  mit  horizontaler 
Drehaxe  aus,  au  dessen  Fadenkreuz  man  den  Antritt  und  den 
Austritt  der  Sonne  beobachtet  Für  mäßige  Ansprüche  genügt 
auch  der  Schatten  eines  Senkels  oder  das  von  einer  engen 
Ofinong  entworfene  Sonnenbildchen.  Man  nimmt  den  Zeitpunkt, 
in  welchem  dieser  Schatten  oder  das  Sonuenbild  von  einer  auf 
dem  Fußboden  oder  auf  einer  gegenüberstehenden  Wand  an- 
gebrachten Marke  halbiert  wird.  Auch  eine  gute  Sonnenuhr 
läßt  den  Gang  der  TJhr  iu  größeren  Zeiträumen  einigermaßen 
genau  bestimmen. 

Eine  einmal  gewonnene  absolute  Zeit  laßt  sich  durch  diese 
ein&chen  Mittel  festhalten. 

36.  GraTitationskonstante.    LSnge  des  Seknndenpendels. 

Die  Konstant«  g  der  Schwerbeaohleunigung ,  d.  h.  die  Zunahme  der 
tieschwindigkeit  eines  frei  fallenden  Körpers  in  1  aek,  betriLgt  in  MeereB- 
höhe  iintat  46°  Breite  ^^980,6  and  fOr  die  geogr.  Breite  «p  und  die 
Höbe  H  Meter  flb.  d.  Meere 

g  =  mOfi  (l  —  0,0026  -  cos  29  —  0,0000002  ■  H)  cm/sek'. 
Für  M^^fl  liehe  Tali  iü.    Die  lokalen  Abweichungen  erreichen  »tiu  selten 
0,2.   —  EbensoTiel   beträgt    der   EinfluB   der  Hüke   auf  1000  m   Erhebung. 
0,0000003  ist  ein  Mittelwert,  der  tiatürlich  durch  die  BodenbeBchaffenheit 
beeinflußt  wird. 

Bei  Behr  kleiner  Schwingungsweite  ist  die  Schwingnngsdauer  eines 
punktförmigen  Pendels  von  der  Länge  /  gleich  jt  y      ;  die  eines  beliebig 

gestalteten  Pendele  gleich  ity  (Anh.  12),  wo  K  das  TrügheiUmoment 
und  D  die  „Direktionakraft"  bedeutet,  d.  h.  D  =  a-gM,  wenn  a  den 
Abstand  deti  Schwerpunkts  von  der  Drehaie  und  Jlf  die  schwingende 
Masse  vorstellt. 

Der  Punkt  eines  Pendels,  der,  wenn  er  allein  vorhanden  wQre, 
die  gleiche  Schwingungsdauer  zeigen  würde,  heißt  der  Schwingungs- 
punkt.  Es  gilt  der  l^atz,  daß,  wenn  man  ein  Pendel  umkehrt  und  im 
Schwingungspunkt  aufhiingt,  dieselbe  Scliwingungsdauer  entsteht. 
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Bestimmang  von  y  mit  dem  Pendel  £a  wird  im  all- 
gemeinen nicht  leiclit  sein,  g  genauer  zu  bestimmen,  als  es  aus 
der  Formel  berechnet  wird.  Als  Ubnngsaa%abe  boU  die  Messung 
mit  einem  Fadenpendel  beschrieben  werden.  £iue  gut  abgedrehte, 
möglichst  schwere  Knget  von  etwa  2  cra  Durchmesser  hänge  an 
einem  leichten  und  weichen  Faden  über  eine  Schneide  bereits 
eine  so  lai^e  Zeit,  daS  eine  konstante  Pendelläage  entstanden 
ist.  Diese  Länge  l  sei  gezählt  von  der  Schneide  bis  zam  Mittel- 
poBkt  der  Kugel;  sie  wird  also  mit  einem  spiegelnden  Mafi- 
stab (21,  1)  oder  mit  dem  Kathetometer  (23)  gemessen  als  das 
arithmetische  Mittel  aus  den  Abstanden  bis  7,nm  obersten  und 
dem  untersten  Punkte  der  Kugel. 

Schwingungsdaner  r.  Finden  in  (sek  /;  Schwingungen 
statt,  so  ist  I  =  tßz.  Wenn  die  Lange  zwischen  90  und  100  cm 
gewählt  wird,  so  kommt  die  Daner  der  Sekunde  nahe,  und  man 
beobachtet  nach  der  Methode  der  Koinzidenzen.  Li^ 
zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Koinzidenzen  der  Pendel- 
schwingung mit  einer  vollen  Sekunde  eine  Zeit  ^  n  sek,  so  ist 

T=  oder     t^-    --, 

»—1  M-l-1 

je  nachdem  das  Pendel  hinter  der  Uhr  zurückbleibt  oder  ihr 
vorauseilt.  Die  Koinzidenz  wird  mit  dem  Auge  beurteilt  oder 
noch  dem  Gehör  anf  die  Umkehr  des  Pendels  oder  auf  seinen 
Durchgang  durch  die  Mitte  bezogen.  Eine  längere  Beobachtungs- 
reihe kann  man,  wenn  die  Amplitnde  klein  oder  wenig  ver- 
änderlich war,  nach  311  berechnen. 

Korrektionen  der  beobachteten  Schwinguugs- 
dauer  t.  1.  Amplitude.  Dieselbe  sei  =«.  Für  «  genügt 
meistens  das  Mittel  aus  der  Schwingungsweite  zu  Anfang  und 
zum  Schluß.  Die  beobachtete  Schwingungsdauer  ist  gemäfi  der 
Formel  in  28  zu  dividieren  durch  1  -|-  7  sin*  \  a.  Da  <lie  Korrektion 
klein  ist,  so  kann  man  (^Formel  4,  S.  9}  statt  dessen  von  t  ab- 
ziehen t-^8in»ia.     Siehe  Tab.  27. 

2,  Trägheitsmoment  der  Kugel.  Eine  pimktförmige 
Masse  würde  rascher  schwingen  als  die  Kugel  vom  Radius  r. 
Korrektion  =-  —  t-^r^/P. 

3.  Faden.    Der  mitschwingende  Faden  hat  die  Schwingungs- 
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daner   der  Kugel  aUein  Termindert.     Korrektioo   ^-^T-^n/m, 
wenn  (t  und  iii  die  Maase  des  Fftdens  and  der  Kugel. 

Beweis.  Ein  Peadel  mit  pnnkttSrmiger  Maase  von  der  Länge  l 
würde  haben  t,,— »yr^;  nnaer  Pendel,  wenn  K  aein  TrUgheitsmoment 

und  D  die  Direktiongkraft  ist  (vgl.  S.  117  „Kugel"  und  „Hilfssatc"),  hat: 

"'' D      "*'        g{lm  +  ilp,)     "      *»'j,    f  1  +  iii/m 

Die  gesuchte  Schwingungsdaner  eines  punktRIrmigeu  Pendels  mit  einem 
AnfMngefaden  ohne  Masse  oder  «Yl/g  ist  demnach  gleich  t  multipliziert 

™it  V      ....  .V  ,   ■  1  wofür  nach  Formel  8,  S.  9  geBcbiieben  werden 

'   !  +  *»■/'  -fif»» 
kann  y(l  —  j^r*  I*-|-  Jfi/in).   Dieser  Ausdruck  ist  aber  nach  Fotmel  3  gleich 
l-iT*/T  +  -^,lifn,,  q.  e,  d. 

4.  Auftrieb  in  der  Luft.  Die  Schwere  der  Kugel  iräre 
im  leeren  Haum  im  Yerliältnia  1  -{-  ^/s  größer  gewesen,  wenn 
X  und  s  die  Dichtigkeit  der  Luft  (18)  und  der  Kugel  (Tab.  2). 
Korrektion  der  Scliwingungedauer  =  —  f-Ji/s. 

5.  Inhomogenität  der  KugeL  Hau  hängt  die  Kugel, 
oben  und  unten  vertauscht,  um,  beobachtet  wieder  und  nimmt 
das  MitteL 

Nicht  berücksichtigt  sind  Fadenateifheit  und  mitschwingende 
Luftmasse. 

Die  80  korrigierte  Schwingungsdauer  beiße  Tq,  dann  ist 
g^xHJT^.   Die  Länge  (,  des  Sekundenpendels  wttrde  sein  l,^l:t^. 

Reversionspendel.  Dasselbe  bat  zwei  parallele  Axen. 
Werden  diese  durch  Verstellung  oder  Änderung  der  Massen- 
verteilung  so  reguliert,  daß  für  beide  die  gleiche  Schw.-Daaer  t 
gilt,  so  ist  (S.  132  unten),  wenn  l  ihr  Abstand,  wieder  g-^jt^l/rK 

Lokale  Variationen  von  g  pflegen  mit  dem  Stemeck'schen  Pendel 
(ZS  f.  Instr.  ISsS,  167),  Eeitlidie  Änderungen  der  ijchwererichtang  mit 
dem  ZOllner'schen  Uorizontalpendel  (Pogg.  Ann.  150,  134.  1873)  heobachtet 
SU  weiden.  Über  letzteres  besonders  auch  Rebeur-Paschwitz,  z.  B.  Astr. 
Nachr.  1893,  193. 

Atwood'scher  Fallapparat. 

Um  aas  Beobachtungen  an  diesem  bekannten  Inatmment  g  abzu- 
leiten, muB  die  bIh  Übergewicht  treibende  Hasse  m  im  Verhältnis  zum 
äquilibrierten  Teil  M  der  tiegamtmaBae  bekannt  aein.  Wenn  die  Beschlen- 
nigang  b  beobachtet  wird,  so  ist  j'W  ^  6-(if-|-m),  also  y^6(3f-|-iK)/m- 

In  M  iat  die  der  Trägheit  des  Bades  äquivalente  Masse  x  enthalten, 
die  auf  zweierlei  Wei«e  in  Rechnung  gesetzt  werden  kann. 
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1.  Hau  eliminiert  x  durch  Beobachtnngen  an  zwei  PaoreD  von  Mumd 
tun  Faden;  diese  zuBknmieD  Bollen  je  M,  bez.  M,  heiBen.  Dann 
fol^    also    ans    den    zagehertgen    beiden  BeBchleoni^agen    b^    bet.   6, 

jflt— '6,(.V,-(-Hi-(-x}  ond  y»i="6,(M,+m  +  x),  worana  man  erhält 
6,  M.  —b,M,         ^  b,  b.    M,  —  if, 

!.  Han  bestimmt  das  Tr^gheitamoment  K  det  Rolle  dnrch  Be- 
obachtung (2D  IIb),  Dann  ist  einzuieteen  x-=K/r\  wenn  r  den  Halb- 
memer  der  Bolle  bedentot.  Denn  die  Winkelbesohlennigung  dnioli  da« 
Drehmoment  pr  einer  Kraft  p  am  Faden  betAgt  (Anh.  12)  p-r,  K,  die 
Lineatbe«ch1eanigong  des  Padena  hierilnrch  also  p-r^/K.  Demnach  ver- 
tritt K/r'  die  Trägheit  einer  äquivalenten,  in  der  Peripherie  konzen- 
trierten Haaae. 

Absolute  Gravitationskonatante  G. 
G  ist   die   zwischen   zwei   Masseneinheiten   im  Abstände  Eins   be- 
stehende  Anziehung  und   wird   aue   der  Kraft  k^^G      ,     abgeleitet,  die 
zwei  kleine  oder  kngelfOimige  Massen  m,  m'  aus  dem  Abstände  r  ihret 
Mittelpunkte  aufeinander  ausüben.     Die  Messung  geschieht  gewähnlich 

A)  mit  der  Coulomb'achen  Diehwage.  Das  Drehmoment, 
welchea  eine  oder  mehrere  passend  angebrachte  feste  Maaaen  anf  eine 
oder  zwei  an  dem  Wagehaiken  befestigte  Massen  ansSben,  wird  mit  der 
Direfctioaskr&ft  der  Aufhängung  verglichen,  meist  durch  die  herro^e- 
brachte  Ablenkung  (Cavendish  lT9g,  Beich,  Bailf,  Coran,  Boya,  Braun, 
Pojnting).  Auch  die  durch  die  Annilheiung  der  Massen  bewirkte  Än- 
derung der  Schwingungidauer  kann  benutzt  werden, 

B)  mit  der  Wage.  Man  bestimmt  die  Änderung  des  Gewichts,  welche 
eine  angehängte  Masse  durch  eine  feste  Masse  erfährt,  die  man  ihr  von 
unten  n&hert  (Joll.v,  Poynting),  oder  indem  man  die  bewegliche  Masse 
abwechselnd  ober-  und  unterhalb  einer  festen  wigt  (Richarz  u.  Krigar- 
Menzel). 

Als  Kcaultat  iat  anzunehmen.  daS  zwei  Grammpunkte  aus  1  cm 
Abstand  gegenseitig  die  anziehende  Kraft  -=6,68  10"  Djneu  aiiavlljen, 
d.h.  H  =  tl,68-lf'-»cm'gr-'8ek-'. 


Druck. 

36.  Draekmessnng.    Manometer. 

Druck  neont  man  die  Eikft  auf  die  FUcheueinheit.  Für  UeBgungen 
kommt  hauptsächlich  der  Dmck  von  FlQMigkeiten  odcir  Gasen  in  Betracht. 
GewChnlich  wird  der  Druck  durch  FlOsiigkeitiböben  gemessen;  dies» 
bieten  eine  im  ganzen  Meßbereich  konstante  Empfindlichkeit, 

I.  FlüsaigkeitemanometeT. 

Eine  Saale  von  der  Höhe  h  cm  and  dem  spez.  Gewicht  s 
stellt  den  Druck  As  gr-  Gew.^  cm'  oder  in  absolutem  Maße 
•^ghs  Dyne/cm*  dar;  g  iat  die  Schwerbesehleanigung  in  cm/aek*, 
fttr  45"  Breite  =980,6  (Tgl.  S.  132  u.  Tab.  43), 

Als  Pliiasigkeiten  werden  Quecksilber  und  Wasaer,  auch 
wohl  Glyzerin  fs  =  l,26),  am  meiaten  gebraucht.  Der  Druck 
von  760  mm  Queckailber  von  0**,  streng  genommen  nnter  der 
Schwere  in  46"  geogr.  Breite,  heiflt  eine  Atmosphäre,  Diese 
entspricht  also  einem  Dmck  von  76  ■  13,696  — =  1033  gr-Gew.cm* 
oder  980,6. 76  13,596  =  1013200  Dyne/cm*;  für  50*  Breite 
gelten  die  Zahlen  1034  und  1013800. 

Man  erhält  aua  einer  beobachteten  Druckböhe  h  einer 
Flüssigkeit  vom  spez.  Gewicht  s  die  Höhe  W  einer  anderen 
Flüsaigkeit  s',  welche  denselben  Druck  gibt,  als  h'^h-s/s'.  Eine 
bei  der  Temperatur  t  gemessene  Quecksilberdruckhöhe  h  wird 
also  auf  t'  umgerechnet  durch  Multiplikation  mit  dem  Faktor 
1+0,000182  (('—/),  der  hier  gleich  s/s'  ist;  vgl.  S.  104. 

Ablesung.  Man  projiziert  auf  einen  hintergeatellteD  Maß- 
stab, mit  dem  Auge  unter  Vermeidung  der  Parallaxe  durch  einen 
Spiiegel,  oder  mit  einem  parallel  yerschiebbaren  Femrohr;  oder 
man  mißt  mit  dem  Eathetometer  (3S).  Abgelesen  wird  immer 
die  horizontale  Tangente  des  Meniskus,  also  an  Queckailber- 
äächen  der  obere,  an  den  übrigen  Flüssigkeiten  der  untere  Rand. 
Die  Kuppen  sind  oft  schwierig  zu  erkennen;  kann  man  dicht 
Ober,  bez.  unter  der  Oberfläche  eine  Spitze  anbringen,  so  stellt 
man  auf  die  Mitte  zwischen  ifar  und  ihrem  Spiegelbild  ein. 

Bei  dem  Ablesen  auf  einem  hintergestellten  Maßstab 
kann  an  einer  breiten,  also  in  der  Mitte  ebenen  Fläche  ebenso 
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die  Mitte  zvischen  einem  Teilstrich  und  BeiBem  Spi^elbild  zur 
Einatellung  and  zur  Schätzung  oder  Messung  dee  Äbstandee  der 
Kuppe  vom  näcliaten  Teilstrich  benutzt  werden. 

V^  Thiesen,  ZS  f.  Instr.  1S8S,  89. 

In  einem  offenen  Schenkel  ist,  wenn  im  geschloe 
stete  eine  bestimmte  Höhe  innegehalten  wird  (vgl.  Luft- 
thermometer), oft  ein  verschiebbarer  Maßstab  mit  Spitze 
zu  gebrauchen,  die  zur  Berührung  eingestellt  wird.  Der 
Mvdlpunkt  der  Teilung  findet  sich  aus  der  Einstellung 
bei  beiderseitig  gleichem  Druck.     Schema  s.  Fig. 

Kapillar-Korrektion.  Die  Oberääche  hat  gewöhn- 
lich nicht  eine  so  große  Breite,  daß  ihr  höchster  (bez.  tiefster) 
Teil  eben  ist;  dann  kommt  zn  dem  Gewichtsdruck  der  Kapillar- 
druck der  OberÖächenkrfimmung.  Die  abgelesene  Höhe  ist  zu 
niedrig  (bez.  zu  hoch).  Die  Korrektion  wächst  mit  abnehmender 
Rohrweite.  In  kommtmizierenden  gleichen  Röhren  hebt  sie  sich 
bei  beiderseitig  gleicher  Benetzmig  und  EapiDarkonstante  natürlich 
heraus.  —  Die  „Kapillardepression"  des  Quecksilbers  läßt  sich 
wegen  der  Vei^derlichkeit  des  Randwinkels  nicht  als  bloße 
Funktion  der  Rohrweite  darstellen.  Ist  aber  außer  der  Rohr- 
weite die  Höhe  des  Meniskus  bekannt,  so  kann  man  die  Depression, 
ft^ilich  mit  der  nicht  unbeträchtlichen  Unsicherheit,  die  aus  Ver- 
änderungen der  EapiUarkonstante  selbst  erwächst,  aus  Tab.  Ida 
entnehmen  Bei  einer  Rohrweite  von  15  mm  beträgt  sie  höchstens 
0,1  mm.     Vgl.  auch  37,  1  bis  5. 

Formeln  für  die  „Kapillarerhebung"  in  benetzten  Röhren  s.  68 1. 

Kleine  Druckunterschiede  (Thieseu  u.  Scheel).  Die 
beiden  Drucke  werden  auf  verschiedene  Oberflächenteile  einer 
Flüssigkeit  in  einem  geschlossenen,  oben  durch  eine  Scheidewand 
geteilten  Gefäß  übertragen,  welches  vom  nnd  hinten 
durch  ebene  Glasplatten  geschlossen  ist.  Die  Hinter- 
wand ist  horizontal  durchlaufend  geteilt.  Die  Ober- 
flächen seien  so  groß,  daß  ihre  Mitten  merklich  eben 
sind.  Man  bestimmt  mittels  Mikroskops  die  beiden  Höhen  aus 
dem  Abstände  direkt  gesehener  Teilstriche  von  ihren  Spi^^lbildern. 
Unsymmetrien  werden  durch  Vertauschen  der  Drucke  eliminiert. 

Thieeen  u.  Scheel,  Wibs.  Abh,  d.  P.  T.  Beichaanst.  HI  18  u.  TB.  1900; 
ZS  f.  Instr.  1901,  177. 
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Ein  anderes  sehr  empfindliches  Ver&hren  (Rayleigh )  benutzt 
zwei  Spitzen  in  konunnnizierenden,  etwa  25  mm  weiten  Dmck- 
kammem;  man  Htellt  dnrch  eine  mit  Spiegel  und  vertikaler  Skale  (35 ) 
gemessene  Neigung  des  Systems  immer  auf  die  Be- 
rühning  beider  OnecksilbeTJächen  mit  den  Ritzen 
ein.  Als  bewegliclie  Verbindungen  dienen  Enndt'sche 
Glasfedera  (8,  24),  Zum  Zwecke  der  Begoliernng 
der  mittleren  Niveauböhe  steht  das  Quecksilber 
(wie  bei  der  Qneeksilberlnftpumpe  oder  dem  Luft- 
thermometer; 8,  24  u.  43)  dnrch  einen  Schlauch  in  Verbindung  mit 
einer  freien  Oberfläche,  die  man  heben  oder  senken  kann;  die  Fein- 
einstellung geschieht  mittels  einer  Elemmschrsube  am  Schlaach. 
Lord  R«jleigh,  Proc.  R.  S.  GS,  9i.  IWl;  Phil.Trua.  (A)  196,808.  1901; 
ZS  f.  phys.  Ch.  37,  716.  1901.  —  7gl.  auch  VI. 

Große  Drucke.  Quecksilbermanometer  gewöhnlicher  Form 
für  eine  größere  Anzahl  Ton  Atmosplüren  werden  an  Hans- 
wäaden  usw.  befestigt.  Tr^hare  Instrumente  mfissen  die  ge- 
brochene Form  haben  (Thieeen),  in  welcher  die  Dracke  mehrerer 
Säulen  in  U  förmigen  Röhren  durch  Wasser  usw.  aufeinander 
übertragen  und  summiert  werden. 

Tgl.  Thieseu,  ZS  f.  Instr.  18S1,  111;  bU  100  Atm.  EamerUogh 
Oanen,  ConunuD.  Phjs.  L&b.  Leiden  Nr.  44.  189».  —  Das  30O  m  bohe 
otfeae  Manometer  am  Eiffeltnnn  besteht  aus  einem  4|  mm  weiten  Stabl- 
robte.  Zum  Ablegen  dienen  aeitHcb  angesetzte  je  3  m  lange  QlauOhren, 
die,  außer  beim  Ablesen,  durch  Doppelhahne  abgespent  sind.  Tgl.  Cailletet, 
Comptes  rendna  112,  764.   1691. 

_  -  Druckreduktion    durch    Kol- 

ben Übertragung.  Um  Drucke  von 
Hunderten  oder  Tausenden  von  Atmo- 
sphären bei  der  Übertragui^  auf  Queck- 
silber zu  verkleinern,  benutzt  man  das  um- 
gekehrte Prinzip  der  hydraulischen  Presse. 
Der  große  Druck  wirkt  auf  den  Kolben  il- 

yvom  kleinen  Querschnitt  q,  welcher  die 
I  Kraft   auf  den   Kolben   K  vom  großen 

I  Querschnitt   Q   überträgt   und   unter   K 

den  Druck  im  Verhältnis  (//Q  reduziert 
auftreten  ^ßt.  Die  übertönenden  Flüssigkeiten  sind  Rizinusöl 
oder  bei  sehr  großen  Drucken  Melasse. 
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Die  Reibung  wird  durch  drehende  Bewegungen  vennindert, 
"welche  man  während  der  Messung  dem  Kolben  durch  einen 
eingeschraubten  Arm  A  mitteilt.  Der  weit«  Gylinder  enthält 
unten  Quecksilber,  welches  mit  dem  Steigrohr  S  kommuniziert 
Die  mit  Rizinusöl  gefällte  Regulierpumpe  Jtt  läßt  den  Druck, 
trotz  Austreten  von  etwas  Plfissigkeit  au  den  Kolbenwänden, 
konstant  erhalten. 

Näheres  bei  Ämagat,  Ann.  de  chim.  et  de  phjg.  (6)  29,  66.  18^8. 

Glasröhren  sind  fQr  inneren  einseitigen  Druck  aber  hSchstens 
400  Ätm.  nicht  brauchbar  zu  machen  und  müssen  höber  hinauf 
in  Metall cylindem  beidereeitig  gedrückt  werden.  Volum änderungen 
von  Gasen  oder  FlOasigkeiteu  in  solchen  Röhren  (Piezometern) 
können  dann,  ohne  daB  die  Röhren  siebtbar  sind,  verm^e 
elektrischer  Kontakte  beobachtet  werden,  die  in  die  Röhre  ein- 
geschmolzen und  durch  dflnnen  Platindraht  hintereinander  ver- 
bunden sind.  Jed^  Herantreten  des  Sperrquecksübers  an  einen 
folgenden  Kontakt  schaltet  Widerstand  aus  und  ist  dadurch 
(90  bis  93}  zu  erkennen  (Ämc^^at  L  c"). 

Bei  Messungen  mit  hohen  Drucken  ist  die  Kompresaions- 
wärme  zu  beachten  und  also  mit  der  Beobachtung  bis  zum 
wiedererfolgten  Tempersturauagleich  zu  warten. 

Cftilletet'sche  Pumpe,  Dncretet  &  L^eune,  Paris.  Bib  SOU  Atui. 
kaim  der  PumpkolbeD  gebraucht  werden,  dann  die  (in  Wirklichkeit  seitlich 
angebrachte)  DmckHchranbe  I).  Alle 
DichtoDf^Bcb  rauben  sind  sehr  fest 
anzuziehen.  Sorgfältig  eauber  müssen 
die  kleinen  HartkautBchakventile  ge- 
halten werden.  —  Ventilschraube  I' 
dient  zum  Abspannen  des  Dmckes. 
Als  FQllung  kann  destilliertes  Wasser 
gebraucht  werden ;  bei  längerem  Nicht- 
gebranch  ist  die  Pnmpe  durch  Lüften 
der  Schranbe  S,  tm  entleeren  nnd  bin 
sum  Aastrockuen  offen  zu  lassen. 

Die  Kupf  erkapillare  links  gibt  den 
Dmck  weiter.  —  Oase,  die  ihm  unter- 
worfen werden  loUen,  werden  gewöhnlich  in  dickwandigen  Qlasrfihreu 
Aber  Quecksilber  beobachtet,  welches  mit  Wasser  überdeckt  tmd  von 
diesem  ans  durch  die  Eapillate  mit  der  Pompe  verbunden  ist.  Eingekittet 
wird  mit  llarineleim.     Oberhalb  300  Atm,  dienen  andere  Vorrichtungen. 

Über  die    Anordnung   von   Versuchen   mit  hohem   Dmck   s.  u.  a.; 
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Etekto.  Leitvermögen:  Fink,  Wied.  Ann.  26,  481.  ISBfi;  Lnsaana,  Cim  (4) 
12,  237.  1900;  ZusannDeudxackbarkeit :  lUutgen  n.  Schneider,  Wied.  Ann. 
33,611.  188S;  Lichtbrechung:  Baotgeau.  Zeboder,  ib.  44,34. 1891;  Dielektr.- 
Konstaiiten:  Ri5ntgen,  ib,  62,  693.  1894.  —  Auch  du  Preisveraeichni«  von 
Dncretet  &  L.  —  Eine  t5bersicht  über  die  Meßmethoden:  Wiebe,  ZS 
f  komprim.  n.  tLüee.  Gase,  1,  8ff.  189T.  —  Finneii:  z,  B.  Dreyer,  RoBen- 
kranz  &  Droop,  Hannover;  Scb&ffer  &  Bndenberg,  Magdeburg. 

IL  Wagemanometer. 
Der  Druck    auf  den  Kolben   vom  Querschnitt  q   wird   auf 
einen    äquilibrierten     Wt^ebalken    mit    W^^cbale    übertragen 

^    J— _- -^ *  und    durch    Gewichte  p   gemessen.     In 

11  A  ,ifl-  Figur  mit  Hebelübertragung  iet  der 


Jj  J^      I^^ 


Druet  =  ^y- 


Eine  Manschette  aus  Ooldsch^ger- 
haot  dichtet  den  lose  eingeschliffenen  Kolben;  drehende  Be- 
wegung vermindert  die  Reibung.  Mau  mittelt  die  Ablesungen 
bei  steigendem  und  fallendem  Druck. 

m.  Gaamanometer. 

Der  Druck  wird  auf  eine  abgesperrte  Ciasmenge  in  einem 
kalibrierten  Rohr  durch  eine  Flössigkeit  übertragen,  welche  das 
Gas  nicht  absorbiert.  Der  Druck  ist  dem  Volumen  umgekehrt 
proportional.  Yerander liehe  Druckhöhen  der  Sperrflüssigkeit 
oder  Temperaturwechsel  lassen  sich  nötigenfalls  leicht  in  Rech- 
nung setzen.  Die  Empfindlichkeit  der  Messung  nimmt  dem  Drucke 
proportional  ab.  Für  groSe  Drucke  müssen  die  Abweichungen 
des  Gases  vom  Mariotte'schen  Gesetz  bekannt  sein. 

FräziHionBmanomeler  bis  64  Atm,  bei  Kamerlingh  Onnes,  Comninn. 
PbjB.  Lab,  Leiden  Nr.  60.  1899. 

IV.  MetaUmanometer. 
Der  Druck  wird  durch  die  Durchbiegung  einer  Metallmembran 
oder  die  Krümmung  einer  Metallrohre  (Bourdon)  gemessen,  deren 
Bewegung  auf  einen  Zeiger   über- 


J     ij       /^rmZr>3      ^S)   tragen    ist.     Die   Eichung   erfolgt 
1     j        t^ntil     -^     f^iS'    empirisch  mittels  des  Quecksilber- 


manometers.     Geringe  Druckvaria- 
tionen können   mittels  eines  dreh- 


36.  DruckmesBniig.     Manometer.  141 

bar«ii  SpiegelcheDB,  welches  durck  Kontakt  mit  dem  Manometer 
bewegt  wird  (1  u.  2)  oder  8i<^  mit  dem  Ende  einer  mehrfach 
gewundenen  Bourdon'scheii  Höhre  dreht  (3),  mil;  Fernrohr  und 
Skale  beobechtet  werden.  Die  zu  messende  Druckändemng  kann 
von  innen  oder  von  auflen  wirken. 

1.  R«nt}feu,  Pogg.  Ann,  148,  680—624;  8.  F.  K.,  ib.  160,  *28.  1878; 
a.  BaruB,  ZS  f.  Instr.  1896,  253.  —  Anwendung  auf  kleine  Drackunter- 
schiede  bei  Dieterici,  Wied.  Ann.  50,  (>5.  1893;  Ö2,  831.  1897. 

V.  SleküiMtlie  WiderstandamaDometer. 

Nur  für  sehr  hohe  Drucke.  Die  kleine  Ändemng  des  Wider- 
standes Ton  Manganindräbten  durch  den  Druck  (etwa  -f  0,000002 
auf  1  Ätm.)  verläuft  bis  3000  Atm.  nahe  linear.  Bei  Messong 
des  Widerstandes  in  der  Wfaeatstone'schen  Brtlcke  (93  I)  wird  von 
500  Atm.  ftufwUrts  eine  Genauigkeit  auf  1/1000  als  erreichbar  an- 
gegeben, porenfreies  Metall  und  Temperaturgleichheit  vorausgesetzt. 

Liaell,  ÖCr.  K.  Vetenak.  Akod.  55,  69T.  1898;  Beibl.  1869,  3HS;  ans- 
fOhrl.  Diaaert  t'peala,  ISOS. 

VI.  DruoUibelle  ftir  sehr  kleine  Drucke  (Toepler). 

Ein  unter  sehr  stnmpfem  Winkel  180"  —  2  a  geknicktes 
Qlaarohr  von  etwa  3  mm  Weite  entlmlt  eine  etwa  '/«  m  lange 
^ule  Petroleum  oder  Xjlol  vom  spez.  Ge- 
wicht s.  Ein  einseitiger  Dnick,  welcher 
eine  Verschiebung  um  l  cm  bewirkt,  ist 
gleich  (2j-sinci:)I  gr-Gew./cm^  Den  konstanten  Faktor  2ss'ma 
kann  man  beliebig  klein  macheu. 

Oder,  wenn  der  Abstand  der  beiden  Kuppen  =  a  ist,  und 
wenn  ein  Druck  d  kompensiert  wird  durch  eine  Neigung  des 
Rflhres  um  den  Winkel  ^p,  so  ist  d^sa-sinq:.  Der  Neigungs- 
winkel wird  durch  die  Drehung  der  Fußschraube  an  der  Libelle 
hervorgebracht  und  gemessen. 

Mit  mikroskopischer  Ablesnng  ist  eine  Druckändenmg  von 
10~^  Atm.  noch  bemerkbar  und  seibat  die  Temperatar  druckender 
Qassäulen  scharf  zu  messen. 

Toepler,  Wied.  Ann.  ü6,  611.  1896. 

VII.  Heaanng  sehr  kleiner  Gaadruoke  (Arago). 
Man    verkleinert   das  Volumen  in  gemessenem  A'^erhältnis ; 
der    Druck    steigt    in    gleichem    Verhältnis.      Die   AusfÖhrnng, 
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z.  B.  an  einer  Qaeckailberlnftpampe,  zeigt  die  Fignr 
(bftufig  nach  Mac  Leod  benannt).     Das  an  die  obere 
Birne     angesetzte     Rohr    ist    in    mm     geteilt     und 
außerdem   relativ    zd  dem   bis  an  den  Punkt  P  ge- 
rechneten Volumen  der  Birne  kalibriert    Hebmig  der 
unteren  Birne  mit  Quecksilber  schließt  durch  dessen 
Ansteigen  die  Luft  der  oberen  ab  und  drängt  sie  in 
das  MeBrobr.    Der  Höhenunterschied  gegen  das  eben- 
11      i|       falb   geteilte  Verbindnngsrohr   gibt  den  DmckOber- 
a\    j        schuß  des  komprimierten  Qaeea  g^en  das  ursprüng- 
\J    JJ       liehe,  der  durch  das  jeweilige  TolnmTerhilltnis  geteilt 
Jl^l       den  ursprünglichen  Druck  darstellt.    lOOOnialige  Ver- 

größemng    laßt    diesen    auf    wenige    Zehntansendtel 

mm  messen. 

An  modernen  Quecksilberpumpeu  kann  man  mittele  des  ge- 
bogenen Verbindungsrohree  am  Rezipienten  (Fig.  zu  8,  24)  oft 
eine  ähnliche  Anordnung  improvisieren. 

Vgl.  auch  Kleine  Drucke,  S.  188,  dai  Verlahreo  von  Rayleigh. 

S7.  Atmosphärischer  Dmek  (Bsrometeratud). 

Unter  Barometerstand  versteht  man  die  Höhe  einer  Queck- 
silbersänle  von  0",  welche  dem  Lnftdrnck  das  Gleichgewicht 
hält.  Wegoi  der  Veränderlichkeit  der  Schwere,  die  etwa  ^y, 
betragen  kann,  fUgt  man  für  genaue  Zwecke  hinzu,  daß  die  auf 
das  Quecksilber  wirkende  Schwere  diejenige  anter  45*  Breite 
am  Meeresspiegel  sein  soll.     Vgl.  5. 

Luft  oder  Wasserdampf  über  dem  Quecksilber  erniedrigen 
durch  ihren  eigenen  Druck  den  Stand.  Die  Abwesenheit  von 
Luft  erkennt  man  an  dem  scharfen  Klange,  mit  welchem  das 
Quecksilber  bei  dem  Xeigen  des  Instrumentes  oben  anstößt. 
Schwieriger  zu  erkennen  ist  das  Vorhandensein  von  Wasser- 
dampf, welcher  sich  nur  bei  größeren  Mengen  durch  einen 
Beschlag  bemerklich  macht,  der  sich  bei  dem  Xeigen  an  der 
Glaswimd  bildet 

Kann  man  durch  Heben  des  Quecksilbers  usw.  das  Vakuum 
über  dem  Quecksilber  verkleinern  und  zugleich  die  Dmckhöhe 
beobachten,  so  läßt  sich  eine  vorhandene  kleine  Luft-  oder 
Damp^enge  daran  erkennen,  daß  die  Höhe  sich  vermindert;  ihr 
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EinflaB  kann  Termittelst  Uessiiag  dieser  DepresBion  in  Rechnung 
gesetat  werden.   Das  Wild-FueBs'Bche  Heber-  ^  g 

barometer  (Skizze  in  Fig.  ii)  läßt  diesen 
Zweck  durch  HinanfdrUeken  des  QueckeilberB, 
in  welches  die  beiden  Schenkel  eintauchen, 
mittels  des  Lederschlanchs  erreichen.  £ine 
etwas  andere  Konstraktion  hat  einen  mit 
Schraube  komprimierbaren  Lederdeckel. 

-  Am  Heberbarometer  (Fig.  2)  liest  man 
beide  Kuppen  ab  und  nimmt  ihre  Höhen- 
differenz. —  Am  Gefäßbarometer  (Fortin, 
Fig.  1)  stellt  man  den  durch  eine  Staiil- 
oder  Elfenbein  spitze  gebildeten  XuUpunkt 
des  M^aßstabee  auf  die  am  Re&ex  scharf 
zu  erkennende  Berahmng  mit  der  unteren 
Quecksilberiläche  ein  und  liest  oben  ab.  Hat  aber  das  OefäS- 
borometer  einen  feststehenden  Maßstab,  so  sind  die  beobachteten 
Schwankungen  mit  !  +  (//?'  zu  multiplizieren,  wenn  'j  bez.  q' 
den  Querschnitt  des  Rohres  bez.  des  Gefäßes  bedeuten.  Oder 
es  ist  die  Teilung  an  derartigen  Instrumenten  gleich  in  diesem 
Verhältnis  verkleinert. 

Die  Ablesung  der  Kuppe  geschieht  mit  bloßem  Auge  oder 
durch  Einstellung  eines  Terschiebbaren  Index,  unter  Anwendung 
eines  Spiegels  zur  Vermeidung  der  Parallaxe  (31,  1),  oder  mit 
einer  Visierrorrichtung  aus  gespaunten  f^den  oder  dem  Mikro- 
skop. Ein  Barometerrohr  ohne  Maßstab  beobachtet  man  mit 
dem  Kathetometer  (22),     Über  den  Konius  siehe  31. 

Wegen  der  Reibung  des  Quecksilbers  klopft  oder  neigt 
man  vor  der  Ablesung.  Vorteilhaft  ist,  auch  wegen  der  Kapil- 
larität, bei  dem  Heberbarometer  das  Quecksilber  in  beiden 
Schenkeln  vor  dem  Ablesen  ansteigen  zu  laasen  (Fig.  3  oben). 

Barometerablesungen  verlangen  folgende  Korrektionen: 

1.  Temperatur  des  Quecksilbers.  Das  Quecksilber 
dehnt  sich  für  1**  G.  um  0,000182  seines  Volumens  aus.  Ist 
demnach  l  der  bei  der  Temperatur  t  des  Barometers  abgelesene 
Barometerstand,  so  ist  der  auf  0"  reduzierte  (4,  Beispiel  Nr.  2) 

t —  1  —  0,000182«. 
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2.  Temperatur  des  Maßstabes.  Bei  genauen  Mes- 
sungen muß  auch  die  Länge  des  Maßstabes  auf  seine  Normal- 
temperatur  t^  reduziert  werden,  was  durch  Addition  von  ß(t—t^)l 
erreicht  wird,  wohn  ß  den  Ausdehnungskoeffizienten  des  Maß- 
stabes (0,000019  für  Messing;  0,000008  für  Glaa)  bedeutet. 

Wenn  wie  gewöhnlich  die  Normaltemperatur  des  Maßstabes 
^0"  ißt,  so  wird  der  wegen  der  Temperaturansdehnung  voll- 
ständig korrigierte  Barometerstand 

b  =  l~  (0,0001 82  —  ß)  lt. 
Die  gesamte  Korrektion  des  abgelesenen  Standes  l  beträgt 
far  eine  Messingskale  —0,000163// 
för  eine  Glasskale         —0,000174;/, 
welche  Werte  in  Tab.  8  zu  finden  sind. 

Bei  dem  gewöhnlichen  Barometerstände  betrat  die  Kor- 
rektion nahe  ~  mm  auf  1°  und  es  wird  oft  genügen,  von  dem 
beobachteten  Stande  ^fmm  abzuziehen. 

'A.  Kapillardepression  eines  Gefäßbarometers.  Um 
diese  zu  korrigieren,  m^  man  zu  dem  an  der  Kuppe  des 
Meniskus  abgelesenen  Stande  den  ans  Tab.  18a  zn  dem  inneren 
Durchmesser  der  KShre  und  der  Höhe  des  Queekeilbermeniskas 
entnommenen  Wert  hinzufügen  (vgl.  6  und  S.  137), 

4.  Spannkraft  des  Quecksilberdampfes.  In  höherer 
Temperatur  bewirkt  diese  eine  kleine  Depression  (Tab,  15), 
die  aber  erst  bei  40"  0,01  mm  erreicht. 

5.  Schwere-BeduktioQ  auf  45*.  Der  Druck  einer  und 
derselben  Quecksilbersäule  an  verschiedenen  Orten  ist  der 
Schwere  proportional.  Mit  dem  Ausdruck  (35)  1 — 0,0026  cos  2  9; 
—  0,0000002  £^,  dessen  letztes  Glied  übrigens  nur  in  größeren 
Höhen  merklich  wird,  ist  ein  beobachteter  Barometerstand  zu 
multiplizieren,  um  den  Stand  zu  erhalten,  welcher  demselben 
Luftdruck  unter  45°  am  Meeresspiegel  entspricht 

Aus  dem  reduzierten  Barometerstande  h  in  cm  berechnet  mau 
den  Druck  in  gr-Gewichl/em*  als  fr-13,596.  Der  Druck  im  ab- 
soluten cm- gr-sek- System,  d.  h.  in  Dynen  cm*  oder  in  [cm~'  ■  gr -sek"*] 
(Anh.  8)  ist  ?'-ia,596-980,6  =  t- 13332. 

Eiae  Dermale  Atmosphäre  entspricht  dem  Drucke  76 '  13,696  = 
1033  gr-üew,  cm'  oder  76  ■  13332  =  101320(J  [cm- '  ■  gt- aek"  'J  oder  Dyne/cm". 


37.  Atmosphärischer  Druck  (B&Tometentand).  145 

Die  Bemerkuagen  Nr.  1  bis  5  sind  auf  je^e  genaue 
Druckmessnng  mit  Quecksilbersäulen  anzuwenden. 

6.  Normalbarometer.  Die  ans  der  Eapillardepression 
«ntstehende  Unsicherheit  läßt  sich  nur  durch  ein  weites  Rohr 
(25  mm  und  für  änßerate  Genauigkeit  noch  weiter)  rermeiden, 
welches  die  Depression  auHchließt.  Die  Fflllung  geschieht  zur 
Vermeidung  von  Luft  oder  Wwserdampf  mit  der  Queckailber- 
liiftpumpe.  Über  reines  Qnecksilber  s.  8,  1.  Durch  Vei^Ieichung 
eines  anderen  Instrumentes  mit  dem  Nonnalbarom eter  bestimmt 
man  die  Korrektionen  des  ersteren  empirisch. 

Über  Fonnen  von  Barometern,  deren  Laftgehalt  ateta  ed  kontrollieren 
«der  zu  beaeitigen  ist,  vgl  L.  Weber,  ZS  f.  laatr.  IS,  «8.  1893.  über  das 
Tfild-FueB'iche  Barometer  Wist.  Abb.  d.  P.  T.  Beichaanat.  1  9S.  1894.  — 
Barographen,  die  den  Lnftdmck  registrieren,  sind  an  Aneroidbarometer 
augescbloseen  oder  sie  benutzen  die  Variation  des  Gewichtes  der  ge- 
hobenen Qnecksilbersänle  (Sprung),  vgl.  z.  B.  Scheel,  ZS  f.  Instr.  1896,  138. 

AneroidbaronetfF  werden  durch  Vergleicbung  mit  dem 
Quecksilberbarometer  jnstiert  bezw.  mit  einer  Korrektionstahelle 
Tersehen.  Man  bringt  das  Instrument  z.  B.  anter  die  Luft- 
pumpe und  verbindet  mit  dem  Rezipienten  ein  hinreichend 
weites  Glaerohr,  in  welches  Quecksilbersäulen  angesaugt  werden. 
Nachdem  man  dann  wegen  der  elastischen  Nachwirkung,  welche 
den  Messungen  rasch  wechselnder  Drucke  mit  dem  Aneroid  als 
Fehlerquelle  anhaftet,  längere  Zeit  gewartet  hat,  üest  man  das 
Aneroid,  die  gehobene  Säule  und  den  äußeren  Barometerstand 
ab.  Die  letzteren  beiden,  auf  O*'  reduzierten  Höhen,  von  einander 
abgezogen,  geben  den  der  Einstellung  des  Aneroids  zugehöreuden 
Barometerstand.  Die  Temperaturkorrektion  eines  Aneroids  ist 
empirisch  zu  bestimmen.  Über  Einflüsse  der  elastischen  Nach- 
wirkung s.  55b.     Ihre  Elimination  ist  schwierig. 

Variometer  für  Luftdruck.  Zu  Tfessungen  dauemd  brauchbar 
sind  die  unter  S6  IV  beechiiebenen  Spi egelin etrumente,  wenn  die  Mündung 
verlötet  ist.  Die  Tempetatureinflüsse  auf  die  Elastizität  der  Wände  und 
des  Luftgehalt«  lassen  sich  dadurch  kompensieren,  daß  die  Luft  bis  auf 
einen  geeigneten  kleinen  Rest  ausgepumpt  wird. 

Seht  empfindh'ch  mißt  die  Schwankungen  auch  eine  durch  einen 
Tropfen  (Petroleum,  Toluol)  in  einer  geteilten  Rohre  abgesperrte  grODertt 
Lnftmenge,  solange  ihre  Temperatur  konstant  erhalten  wird.  Vgl.  v.  Hefiieir 
Alteneck,  Wied.  Ann.  6T,  4G8.  1896.  Femer  M.  Toepler,  Ann.  der  Ph.  13. 
7K7.  190S  nber  die  Anwendung  der  unter  86  V  beschriebenen  Drucklibelle. 

KDhliksach,  pnkt.  Pbr>lk.     1».  AuH.  10 
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38.  Barometiisclie  Höhenmessnng  (Halley,  Laplace). 

Mit  wachsender  Hohe  nimmt  der  hjdrostatiiche  Druck  der  Luft  ab. 
Bei  dem  Angteigeu  Termindert  sich  die  Queckailben&ule,  welche  dem  Laft- 
drack  dttB  Qleichgewicht  hält,  um  eine  Länge,  die  sich  zu  dem  Höhen- 
unterschiede verh&lt,  wie  das  gpez.  Gewicht  der  Lnft  zu  dem  d«6  Queck- 
silbers, nnteir  gewöhnlichen  Ümstilnden  aleo  wie  0,001!  :  18,6  oder  ungeAhr 
wie  1:11000;  d.  h,  auf  11  m  Anstieg  sinkt  das  Baronietei'  um  etwa 
1  mm.  —  Da  die  Luft  ein  dem  Barometerst&nde  selbst  proportionales,  also 
mit  der  HOhe  kleiner  werdendes  spez.  Gewicht  hat,  so  nimmt  der  Baro- 
meterstand nicht  gleichmäßig  mit  der  Hohe  ab,  sondern  in  geometrischer 
Proportion.  Dies  spricht  sich  darin  ans,  dafi  der  HOhennnterschied  der 
Differenz  der  Logarithmen  des  Barometerstandes  proportional  ist,  denn 
ein  Logarithmus  ändert  noh  gleichmäSig,  wenn  die  Zahl  sich  in  geo- 
metrischem VetUltuis  ändert.  —  Tgl.  die  Ableitung  S.  117. 

I.  Aus  den  gleichzeitig  an  zwei  benactbarten  Stationen  be- 
obachteten Barometerständen  \  nnd  6^  findet  man  die  Höhen- 
differenz h  der  Stationen  in  Metern  nach  der  Formel 

A  =  18400-(l-f  0,004()(lg6o  — Igfc,}, 

wofür  bis  zn  Höhendifferenzen  von  etwa  lOOO  m  anch  der  be- 
quemere genäherte  Ausdruck  gesetzt  werden  kann 

h  =  16000  ■  (1  +  0,004  ()  ■  (\  —  6,)/(fco  +  h). 
t  bedeutet  die  mittlere  Temperatur  der  Luftsäule. 

In  der  Formel  ist  halbe  Sättigung  der  Luft  mit  Wasser- 
dampf  und  die  fflr  45"  geltende  Schwere  angenommen.  Die 
Lt^arithmen  sind  die  gewöhnlichen  briggischen. 

II.  Um  die  Veränderlichkeit  der  Schwere  und  der  Luft- 
feuchtigkeit zu  berücksichtigen,  bezeichnen  wir  mit 

ip  die  geographische  Breite, 

H  die  mittlere  MeereshÖhe  der  beiden  Orte  in  Metern  (der 

Einfluß  wird  selten  merklich); 
e^  und  ßj  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  an  den  beiden 

Stationen  (47)  and  setzen  zur  Abkürzung 

Dann  berechnet  man  die  Höhendifferenz 

h  =  18430 ■  (lg bo  —  lg (<,) (l  +  0,00367  t) 

■  (1  +  0,0026  cos  2<p  +  0,0000002  H-\-  f  Ä). 
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B«weiB  der  Formeln.   Die  Dichtigkeit  der  Laft  iat  (IS  n.  S.  141), 
weun  wit  0,0026  '  cos  Sfi  *>  S,  0,OOOOOOS  ^  e  und  0,00867  — ^  a  aeUeo,  gleich 
0.001293  b-je 

Die  Dichtigkeit  des  QneckBilbera  von  0*  betr&gt  1S,G96.  Folglich 
iat,  wenn  fOi  die  BOhen&ndenuig  dS  der  Bftrometeretond  6  eich  nm  db 
ändert  (d.  h.  dH  bes.  db  die  Hohe  einer  Luft-  bez.  einer  QneckBilbertfQle 
bedeuten,  die  sich  im- Gleichgewicht  halten), 

,,         0,001298    ,.       ,  .l  —  e  —  cB  ,„ 

-•^"-iSTw^-^^o^" -*''-!+<.(-  ^- 

Hierin  sind  «  und  (  eigentlich  mit  H  veAoderlich,  aber  nach  einem 
osbekannten  Geietze.  Wir  fahren  für  t  den  konstanten  Mittelwert  ein 
and  setzen  e  in  ein  konatantea  VerhUtnia  zam  Baromet«TBtand,  e<=I:6. 
Bechnet  man  den  Zahlenfaktor  aus  und  behandelt  die  kleinen  GtOSen 
|it,  d  und  iH  nach  S.  9  als  Korrektion agrSSen ,  bo  kann  man  echreiben 
—  7991000(1  +  c();(l  +  (t  +  |t) .  db/b  ■=  (1  —  iB[)dH. 

Wird  jetst  ^teghert,  auf  der  linken  Seite  von  b,  biB  b, ,  auf  der 
rechten  von  H„  biB  S, ,  so  kommt 

7991000  (1  +  «()  (1  +  »  -I-  |i)  (lg  nat  6,  —  Ig  nat  6,) 
~(,H,-H,)[l-i,(,H,+  H„)]. 
Endlich  setien  wir^lgnat5  — 2,3026  lg briggb,  behandeln  it{ffi-\-B^)=tH 
als  Kortektionaglied  und  erhalten 

ifi- H;=ä  =  18100000 mu). (Ig 6,  — Ig ö,)(l  +  at)(l  + *  +  eff+|i). 

Der  Faktor  18100  m  ist  wegen  der  bisher  vemachttsBigten  Ab- 
nahme der  Schwere  dea  (JneckBilbera  mit  der  Hohe  noch  nm  i%,  alao 
»nf  18480  eu  vergrößern.  Denn  anf  1  m  Erhebung  beträgt  jene  y^,^^, 
w&hrend  der  Druck  tun  ^^  abnimmt.  Alao  war  die  HOhen-Abnahme 
des  Barometeratandee  nm  MwoKn~  mm  '^  S^'  angesatst. 

Die  NäherungBfonnel  1  ergibt  aich,  wenn  man  halbe  Sättigung  der 
Luft  mit  Waaaerdampf  annimmt,  nach  18  Formel  2. 

Die  unter  I  fSi  kleine  Höhenunterschiede  gegebene  Formel  ist  nichts 
anderes  sJa  die  obige  Differentialformel ,  welche  mit  Mittelwerten  von  S 
und  k  wird  ^  7990000  (1  -|-  at]  db/b  ^  dB;  AH  ist  der  HOhenvnterBchied. 
FOr  den  Dntenchied  der  Baiometerst&nde  —  db  schreiben  wir  b, —  b, , 
■etien  den  mitüeren  Stand  b^  it&g  +  ^'i)!  lassen  beim  Übergange  vom  mm 
zmn  m  8  Nullen  fort  nnd  erhöhen  7990  wegen  der  Schwerekorrektion  nm 
^  anf  nmd  8000. 

Sehr  große  Höhen.  Ballonhöhen  von  vielen  tansend  Metern  sollen 
nach  der  voUcUjidigen  Formel  zu  klein  ans&llen  und  zutreffender  ohne  in- 
dindnelle  Rücksicht  auf  Temperatur  usw.  als  A  — lSfiSO(lgbg— lg6) 
berechnet  werden.    Maillard,  C.  B,  IS«,  1127.  1903;  ZS  f.  Inatr.  1909,  123. 

Hypsometer.  So  nennt  man  einen  leicht  transportabela 
Apparat,  der  die  Siedetemperatur  des  Wassers  sebr  genau   be- 

10* 
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stimmen  läßt;  Tabelle  14a  ^bt  die  zusammengehörigen  Siede- 
temperaturen and  Barometerstände.  Da  1  mm  Barometerstand 
etwa  ^^  Grad  entspriclit,  so  werden  große  YorHichtamaBregeln 
der  Temperaturbestimmung  (40  H)  verlangt.  Nenerdings  ist 
aber  die  Sicherheit  der  Messung  bis  auf  etwa  +  0,02  mm  des 
Barometerstandes  gesteigert  worden. 

Vgl.  z.  B.  arfltzm&cher,  ZS  f.' Instr.  1897,  193;  Mohn,  Vidanakabs- 
■elak.  Skriften,!  Math,  nat  Kl.,  Krintiania  1899  Ni.  3;  Hecker,  Beat,  der 
Schwerkraft  anV  d.  Atlant.  Ozean  etc.  Berlin  1008. 

Reduktion  eines  Barometerstandes  auf  Meereshöhe. 
Die  internationale  Meteorologie  korrigiert  einen  fSr  die  HShe  H 
geltenden  Barometerstand  h  auf  Meereshöhe,  indem  sie  zu  lg& 
die  Größe  addiert: 

fl(l-ff/&)  _ 

(18429  +  67,5  *  +  0,003  J?)  (l  +  0,0026  cos  2  4p) 


Warme. 


39.  Formen  Ton  Thermometom.    All^metnes. 

Über  Temperatarbäder  etc.  s.  8,  27. 

^aftfreie"  QaecksUbertliermometer  können  von  —  39"  bis 
etwa  -|-  300**  brauchbar  sein;  meistens  zerreißt  der  Faden  be- 
reits in  tieferer  Temperatur,  besonders  wenn  Luftspuren  sich  im 
Qnecksilber  befinden.  Man  beseitig  diese,  indem  man  mittels 
Abkühlung  durch  Kältemischungen,  verdampfenden  Äther,  feste 
Kohlensäure  das  Quecksilber  sich  ganz  in  die  Kugel  zusammen- 
ziehen läßt  Endigt  die  Kapillare  oben  in  eine  Erveiterung 
(Birne),  die  auch  gegen  das  Zerspringen  bei  unvorsichtiger  zu 
hoher  Erwärmung  schützt,  so  bringt  man  den  am  Luftbläschen 
abgerissenen  Faden  in  die  Birne.  Das  übrige  Quecksilber  läßt 
sich  dann  durch  Umkehren  des  Thermometers  oder  nötigenfalls 
durch  Anwärmen  gleichfalls  bis  in  die  Birne  bringen.  Dort  läßt 
man  die  Quecksilbenu engen  zusammenfließen  und  kühlt  nun 
langsam  in  vertikaler  Stellung  ab.  l.        2 

Die  Erweiterung  dient  oft  auch  zur  Abtrennung 
eines  Teiles  des  Quecksilbers,  um  dasselbe  Instrument 
in  höherer  Temperatur  gebrauchen  zu  können,  als  die 
Skale  angibt.  Man  vergleicht  nachher  einen  Pnnkt 
der  Skale  mit  einem  Normatthermometer.  Außerdem 
ist  aber  der  Skalenwert,  wenn  man  a  Orade  abgetrennt 
hat,  im  Verhältnis  1  -|-  0,00016  a  größer  anzunehmen. 

Unter  dem  Namen  Beckm&nn'scbea  Thennometer  ist, 
besonders  bei  GefrierpunktsbeBtimmungen.  die  Form  1  ge- 
bräuchlich, welche  eioe  Fehr  weite  Teilung  hat.  —  Nr.  2  itt 
znn&ohBt  von  0  bis  SO"  und  von  100  bis  ISO'  brauchbar. 
Die  obere  Erweiterung  läßt  Quecksilber  abtrennen,  nm  die 
verwendbaren  Intervalle  von  30  Graden  höher  legen  zukOnneu. 

Ein  evakuiertes  Quecksilberthermometer  zeigt  wegen  des 
„toten  Qanges"  bei  sinkender  Temperatur  wen^em  sicher  als  bei 
steigender.  Klopfen  mit  einem  Stückchen  Holz  vor  der  Ablesung 
ist  hei  genauen  Messungen  stets  anzuraten. 
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Ffir  die  Gestalt  der  GefäBe  kann  in  Betracht  kommen: 
eine  große  Oberfläche  im  Interesse  raschen  Wärmedurchganges, 
unter  umständen  eine  gestreckte  Form  anch  sn  dem  Zwecke, 
die  Mitteltemperatur  eines  BaumeB  anzuzeigen;  geringe  Wasd- 
dicke  fQr  Wärmedurchlaß,  andererseits  nicht  zu  geringe  wegen 
Zerbrechlichkeit  und  Einfloß  des  Druckes  und  der  Neigung 
(40  ni).  Größere  Quecksilbermassen  eiod  wegen  der  zum  Wärme- 
ausgleich nötigen  Zeit  vorsichtig  za  gebrauchen. 

In  hoher  Temperatui  sehte  man  auch  noch  auf  etwaiges 
Abdestillieren  von  Flüssigkeit. 

Hochgehende  Thermometer  enthalten  über  dem  Queck- 
silher  Stickstoff  oder  Eohlenräure.  Mit  Hilfe  dieser  Füllung  werden 
durch  das  schwer  schmelzbare  Jenaer  Glas  \r.  59  jetzt  Skalen 
bis  550*  ermöghcht,  wobei  der  Druck  über  dem  Quecksilber 
wegen  dessen  Dampfspannung  12  Atmosphären  übersteigen  muß. 

Von  —  39"  abwärts  dient  Alkohol,  Toluol,  Petroläther, 
technisches  Pentan  zur  Füllung;  vgl.  43  a  III.  Diese  Flüssig- 
keiten haben  die  Nachteile  erstens  größerer  Trägheit  wegen 
schlechter  Wärmeleitung,  zweitens  der  Benetzung  des  Glases, 
welche  z.  B.  auch  die  Kalibrierung  nach  der  Füllung  hindert. 
Femer  wachsen  die  Grsd^ngen  mit  der  Temperatur.  Die  Teilung 
kann  nach  Ausdehnungsformeln  geschehen,  ist  aber  durch  Ver- 
gleich mit  dem  Gasthermometer  zu  korrigieren. 

Ablesung  des  Thermometers.  „Einachtußthermometer* 
mit  feiner  Kapillare  vor  der  Teilung  können  mit  bloßem  Auge, 
mit  Lupe  oder  Femrohr  abgelesen  werden.  Bei  feineren  Ab- 
lesungen an  Stabthermometem  ist  das  Femrohr  anzuwenden: 
man  richtet  z.  B,  das  Thermometer  durch  Visieren  nach  einem 
Senkel,  Fensterrahmen  u.  dergl.  vertikal  und  stellt  das  Femrohr 
in  der  Höhe  des  abzulesenden  Teilstriches  auf.  Am  sichersten, 
besonders  bei  geringem  Abstände  des  Femrohrs  (Mikroskops) 
liest  man  ein  durchsichtiges  Stabthermometer  von  vom  und 
rückwärts  ab  und  nimmt  das  Mittel;  dabei  dreht  man  das 
Thermometer  in  sich,  ohne  es  der  Länge  nach  zu  verBchieben. 

Ein  einfaches  Mittel  zur  Vermeidung  der  Parallaxe  ist  ein 
hinter  das  Thermometer  angedrücktes  Sp iegel streif chen ;  man 
hält  das  Auge  so,  daß  sein  Spiegelbild  in  der  Höhe  der  Queck- 
silberknppe  liegt.    Bei  der  Ablesung  mit  einer  Lupe  bietet  anch 
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die  Krümmang  der  in  unrichtiger  Höhe  liegenden  Striche  ein 
Mittel  Enr  richtigen  Augenetellnng. 

40.  Qaeeksllberthennometer.    EispQnkt  und  Siedepunkt. 

WieseoschafUich  de&tiett  man  die  Temperator  nach  ihrer  Wirkanff 
aaf  ein  voUkommenes  Gaa  (bis  jetzt  Waasentoff;  in  Zukunft  wohl  Helium), 
indem  man  gleichen  Druck-  (oder  Volum-)ZuwaohBen  des  Gases  gleiche 
Temperatar-Zawachge  lui  Seite  stellt.  Die  Centigradskale  nennt  NuU  die 
Temperatur  des  schmelzenden  £ises  und  Hundert  die  Siedetempeiatoi  des 
Wassers  bei  TSO  mm  Druck  (ST). 

Die  amtlich  in  DentscUand  gepr3ft«a  und  die  aus  den  besseren 
Werkstätten  bezogeneu  Thermometer  beziehen  sich  bis  100°  auf  Wasser- 
atofT,  Ton  da  anfw&rta  auf  Luft  oder  Stickatofi. 

Das  QaeckBilberthermometer  hält  nicht  ganz  gleichen  Schritt  mit 
dem  Gaathermometer,  weil  Quecksilber  nnd  Glas  sich  nicht  gleiohm&Big 
ausdehnen.  Vgl.  hierSber  VI.  Zunächst  soll  das  QnecksUberthermometer 
fSr  sich  betrachtet  werden.  Die  neueren,  gut  deSnierteu  und  mit  manchen 
Fehlern  der  alten  Qläser  weniger  behafteten  Jenaer  Gl&aer  haben  das 
Thermometer  za  einem  wissenschaftlich  genauen  Instrament  gemacht. 

Bei  feinen  tbermometriichen  Messungen  ist  freilich,  wenn  die  Tem- 
peratur größeren  Scbwamknugeu  unterliegt,  Rücksicht  darauf  zu  nehmen, 
daS  der  Stand  des  Thermometers  wegen  der  Nachwirkong  von  Aus- 
dehnungen des  Glases  auch  durch  die  Torausgehenden  Zustände  etwas  be- 
einflußt wild;  vgl.  HI.  Wir  setzen  indesaen  zunächst  voraus,  daB  das  In- 
strument bei  jeder  Heasung  schon  so  lange  in  der  mhe  der  abgelesenen 
Temperatur  verweilt  habe,  daB  es  zur  Rnhe  gekommen  ist.  (Ühec 
eine  andere  Art  zu  rechnen  vgl.  IV.j  Als  („stabiler")  Nullpunkt  soll  also 
der  Punkt  gelten,  an  welchem  sich  nach  längerem,  wenn  das  Thermometer 
vorher  stark  erwärmt  war,  unter  Umständen  nach  sehr  langem  Verweilen 
im  Eise  das  Quecksilber  einstellt;  von  hier  bis  zu  der  stabilen  Einstellung 
beim  Sieden  sind  100  Grade.  Die  Tempera torakole  sei  zwischen  diesen 
fegten  Funkten  und  außerhalb  derselben  durch  Teilen  bes.  Kalibrieren 
nach  gleichen  Volumina  definiert. 

Eine  Zusammen itellung  der  bei  dem  Quecksilber-Thermometer  in 
Betracht  kommenden  Gesichtaponkte  b.  z.  B.  bei  Scheel,  Vereinabl.  d. 
Deutsch.  Ges.  f.  Mech.  n.  Opt  1897,  Ol,  97,  106. 

Als  ein  gelegentlich  brauchbarer  Fiipankt  wird  von  Richards  auch 
die  Umwandlungatemperator  32VS  ^^  kritt.  Natriumsnlfata  mit  10H,0 
(Glaubersalz)  in  wasserfreies  Na,SO.  empfohlen.  ZS  f.  phys.  Cb.  48,  466. 
1903;  Proc.  Amer.  Acad.  3S,  431.  1902. 

X.  SlBpnnkt. 
yiaa  taucht  das  Thermometer  in  reinen  echmelzenden  Schnee 
oder   reines   (gewascheneB),   fein   zerstoßenes,   besser   etwa   mit 
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«inem  BöttehermesBer  geschabtes  oder  auf  einem  Reibeisea  zer- 
kleinertee  salzfreies  Eis,  mit  destilliertem  Wasser  zu  einem  Brei 
angefeuchtet;  fabriziertes  Eis  ist  wegen  Salzgehaltes  bedenklich. 

Die  Queckailberräule  soll  möglichst  ganz  in  das  Eis  ein- 
tauchen; Einschlnßthermometer  sind  bis  Cber  den  Xullpunkt 
einzusenken  und  nur  während  der  Ablesung  oben  soweit  nötig 
Tom  Eise  zu  befreien,  nicht  etwa  herauszuziehen,  da  hierbei  die 
Luft  einströmt.  Besondere  Beachtung  verlangt  das  etwaige  Ab- 
schmelzen des  Eises  von  der  Queckeilberkugel,  welches  beträcht- 
liche Fehler  bewirken  kann.  Die  Fehlerquellen  werden  viel 
kleiner,  wenn  man  die  Beatimjnung  in  einer  Umgebung  vor- 
nehmen kann,  deren  Temperatur  wenig  Über  0"  liegt. 

Dem  Punkt^  auf  welchen  sich  die  Quecksilbersäule  einstellt, 
nachdem  das  Thermometer  die  Temperatur  des  Eises  angenommen 
hat,  entspricht  die  Temperatur  Null. 

Der  stabile  Nullpunkt  ist  vor  dem  Siedepunkt  zn  be- 
stimmen; Tgl.  III. 

n.  Sifläepunkt. 
Man   bringt  das  Thermometer  in  die  Dämpfe  vod  Wasser, 
welches  in  einem  Metailgefäfi   oder  auch  einem   Glasgefäß   mit 
hineingeworfenen  Metallstücken  kräftig  siedet.    Die  Tem- 
peratur des  WasBerdampfes  ergibt  sich  aus  dem  Druck, 
unter  welchem  das  Wasser  siedet,  d.  h.  aus  dem  nach 
^^    37  reduzierten  Barometerstande  mit  Hilfe  von  Tab.  14a. 
nPi    Bis  auf  -^  Grad  richt^  kann  man  zwischen  715  und 
775  mm  für  den  Barometerstand  6  die  Siedetemperatur  f 
ohne  Tabelle  nach  der  Formel  erhalten 

/  —  100"  +  0,0370"  ■  (6  —  760). 
Die  Thermometerkugel  wird  nicht  in  das  siedende 
Wasser  gebracht,  sondern  etwas  Über  die  Oberfläche. 
Es  soll  möglichst  die  ganze  Quecksilbersäule  sich  im 
Dampf  befinden,  —  Der  Ausgang  fQr  die  Dämpfe  muB 
80  weit  sein,  daß  nicht  im  Innern  des  Gefäßes  ein 
Überdruck  entsteht,  oder  man  mißt  diesen  Überdruck 
mittels  eines  aus  dem  Dampfraum  am  Thermometer 
kommenden  "Wassermanomet^rs.  Der  14.  Teil  der  gehobenen 
Wassersäule  wird  zu  dem  Barometerstande  hinzugezählt.  —  Die 


^: 
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Flamme  soll  die  Dicht  benetzten  Teile  der  Gefäßwände  nicht  be- 
spülen. —  In  dem  oben  gezeichneten  Gefäß  braucht  die  Queck- 
silberkugel nicht  dicht  über  dem  Wasser  zu  stehen.  —  Die  Dnrch- 
wärmuDg  bedarf  besonders  bei  Einschlaßthermometem  einige  Zeit. 
Man  soll  mit  der  Ablesung  warten,  bis  der  Stand  unveränderlich  ist. 
Beiepiel.  Reduzierter  BBTometerstaad  {87)  =  7*2  mm.  AUo  wahre 
Siedetemperatur  (Tab.  Ue.)  ->  99,88°  (ans  der  Formel  100  —  0,O8Te-l8 
•^  99,33°).  Daa  Thermometer  leigt«  99,80.  Folglich  zeigt  das  Thermo- 
meter am  0,47°  txi  hoch,  aho  ist  in  der  N&he  von  100'  die  Eorrektioa 
der  Ablesung  =  —  0,47*. 

ni.  Tetttnderliohkeit  der  rizpnnkte. 

1.  Neigung  und  Druck,  Die  meieten  Tbemometei  sind  darauf 
berechnet,  daß  aie  in  vertikaler  Stellung  gebraucht  werdeo.  Man  muS  daa 
bei  langen  Thermometern  beachten,  da  aie  in  anderer  Stellong  wogen  dea 
verminderten  Innendracks  etwas  hCbcr  zeigen.  Der  Ein&nB  ist  empirisch 
zu  bestimmen.  Findet  mau,  dafi  daa  Thermometer  dieselbe  Temperatur  in 
horizontaler  Lage  um  d  höher  angibt  als  in  vertikaler  Lage,  so  hat  die 
Korrektion  des  ThermometerB  auf  vertikale  Lage  bei  einer  Neigung  um 
den  Winkel  <p  den  Betrag  S  ■  ain  9).  Der  Faktor  S  ist  der  von  der  Mitte 
des  Quecksilberget&ßes  gemeasenen  HChe  der  Quecksilberaäiüe  proportional, 
also  mit  der  Temperatur  variabel  (aber  bei  eingeschalteten  Erweiterungen 
nicht  der  Anzahl  der  Grade  proportional).  —  Eis-  und  Siedepunkt  lassen 
sich  unschwer  auch  in  horizontaler  Lage  ermitteln.  Vgl.  z.  B.  Melander, 
ZS  f.  Inatr.  1894,  ISU. 

Auf  empfindliche  Thermometer  hat  auch  veränderlicher  äußerer  Druck, 
z.  B.  die  Tiefe  des  Eintauchens  oder  der  wechselnde  Barometer^ 
stand  einen  der  Änderung  proportioualen  EinflnB,  den  man  empirisch 
ermitteln,  aber  in  der  Regel  auch  um  etwa  10  Proz.  kleiner  ala  den 
inneren  Druchkoeffizienten  ansetzen  kann.  Der  letztere  betrügt  durch- 
schnittlich auf  eine  Zunahme  dvs  Druckes  um  1  mm  Quecksilber  etwa 
^ji^^'  C.;  der  obige  Faktor  i  ist  also  fär  eine  l  mm  lange  Quecksilbei- 
aitule  durchschnittlich  auf  i^^'^^  l"  C.  zu  schätzen. 

B.  Allmähliches  Aufrßcken  der  Fiipunkte-  Wegen  der  lang- 
samen Zusammenziehuug  des  geblasenen  Ulases  rücken  die  beiden  festen 
Funkte  neu  hergestellter  Thermometer  aafw&rta,  nnd  zv^ar  am  nahe  gleich 
viel  Das  Aufrücken  dauert  mit  verminderter  Geschwindigkeit  unter  Um- 
ständen jahrelang  fort  und  kann  mehr  als  1°  betragen;  durch  „künst^ 
lichea  Altern",  d.  h.  langes  Erw&rnten,  etwa  auf  Siedetemperatur,  wird  der 
Prozefi  beschleunigt.  Bei  den  neueren  ThermometerglilBem  Jena  Nr.  XVI 
und  besser  noch  bei  Kr.  b'J  tritt  diese  und  die  unter  Nr.  8  genannte  Ter- 
änderhchkeit  nicht  mehr  so  stark  auf. 

3.  Depression  der  Einstellungen  nach  Erwärmungen.  Daa 
tilas  erreicht  ein  durch  Temperatnr&nderung  ihm  endgültig  zukommendeR 
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aeuee  Volumen  erat  im  Laufe  der  Zeit.  In  höherer  Tempemtor,  z.  B. 
schon  bei  100°  verläuft  der  [Prozeß  ruch,  in  niedriger  Temperatur  viel 
langsamer.  Es  ISSt  also  jede  Erwärmung  eine  Erreiterang  des  GeßSes 
(Nachwitkmigs-Dilatatiou)  und  dadurch  einen  tieferen  Stand  des  Qneck- 
ailbers,  eine  nach  der  QlasBorte  ond  der  GrOSe  und  Daner  der  Erwärmung 
veraohiedene  „DepresHion  des  Nnllpunktes"  zurSck.  Dieselbe  verliert  nch 
mit  der  Zeit  anfangs  rascher,  später  langsamer  und  kann  nach  läogeiei 
stärkerer  Erwärmnng  wochenlang  merkbar  bleiben. 

Dies  ist  der  Gmnd,  aos  welchem  der  stabile  Eispimkt  eines  Tber- 
mometers  nicht  knrze  Zeit  nach  einer  erhebtichen  ErwArmnug,  im  allge- 
meinen also  z.  B.  vor  dem  Siedepunkt  zu  bestimmen  ist. 

Bei  Thermometern,  die  in  höherer  Temperatnr  gebraucht  werden, 
ist  das  Warten  oft  unbequem.  Zur  Kontrolle  ihrer  ünveränderlichkeit 
kann  aber  anstatt  des  stabilen  Eispunktee  auch  der  „für  100°  maximal 
deprimierte  Eispunkt"  dienen,  d.  h.  der  Funkt,  den  das  Instrument  nach 
längerem,  etwa  halbstündigem  Verweilen  in  siedendem  Wasser  gleich 
nachher  als  vorübergehenden  tiefsten  Stand  im  Eise  zeigt.  Dieser  Pnnkt 
charakterisiert  das  Thermometer  mit  derselben  BeB,timmtbeit  wie  der 
stabile  Eispunkt. 

Die  AufaugsdepresBion  nach  langer  Erwilrmung  auf  t"  läßt  sich  durch 
den  Ausdruck  at  -\-  bt'  darstellen;  a  und  b  hängen  von  der  Glassort«  ab. 
Zwischen  0  und  100*  ist  ffir  mittleres  Thüringer  Qlas  (welches  Kali  und 
Natron  enthält)  a,  für  Jenaer  Thermometerglas  und  das  französische 
Thermometerglas  Verre  dur  (die  wesentlich  nur  ein.Alkali  enthalten)  6  klein 
gefunden.  Nach  längerer  Erwärmung  auf  t"  beträgt  die  Depression  in  Hon- 
derteln  Grad  für  Jena  XVI  0,066(  +  0,0008(';  Jena69  0,0i9(  — 0,0001&('; 
V*rre  dur  0,100*+ O,00009t'.  (Thiesen,  Scheel  und  Seil,  ZS  f.  Instr. 
1896,  68.)  Für  (  =  100°  bez.  0,09,  0,08  und  0,11»;  mittl.  Thflr,  Glas 
etwa  0,5". 

4.  Aufrücken  durch  Erhitzen.  Verweilen  in  sehr  hoher  Tem- 
peratnr kann,  auch  ohne  Einwirkung  des  Luftdrucks,  ein  dauerndes, 
unter  Umständen  erhebliches  HinanfrQcken  (bis  -|-  20°)  der  festen  Funkte 
zur  Folge  haben.  Thermometer  fQr  hohe  Temperaturen  sind  vor  dem 
Gebrauch  einige  Tage  lang  zu  erhitzen  und  langsam  zu  kühlen,  öderes 
Kontrollieren  des  Eispunktes  ist  stets  anzuraten. 

17.  Thermometrie  mit  steter  Nullpnnttebaatimmaog. 
Bei  der  eingangs  gegebenen  Definition  der  Temperaturskale  wurde, 
dem  gewöhnlichen  Gebrauch  des  Thermometers  entsprechend,  angenommen, 
daS  dieses  bei  allen  Messungen,  auch  bei  der  NullpuuktobestimmnDg  zur 
Ruhe  kommt.  Wird  das  Thermometer  nur  in  mittleren  Temperaturen 
benutzt,  so  variiert  der  Nnllpunkt  selbst  bei  Intervallen  von  !0°  höchstens 
um  einige  Hundertel  Grad.  Sind  dagegen  die  Schwankungen  groB,  was 
s.  B.  bei  einem  durch  Null-  und  Siedepunkt  in  sich  zu  kontrollierenden 
Thermometer  sich  nicht  vermeiden  läßt,  so  führt  zu  einer  weit  höheren 
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Genauigkeit  ein  andereB,  freUich  für  gewöhnliche  Zwecke  nmst&adliches 
Tetfahten  (Peniet). 

Ineofem  n&mlich  der  Abstand  zwiechen  dem  Siedepnnkt  (100°)  und 
dem  (tieich  nach  diesem  beitimmten  Nullpunkt  kon8taDt«r  und  anflerdem 
leichter  zu  be«tiinmen  ist,  als  du  gewöhnlich  benutzte  Intervall,  weil  man 
hier  unter  Ctnst&nden  lange  warten  muBj  weiter,  d»  ToraiiBgegangene 
andere  Temperaturen  die  folgenden  Einstellungen  beeinfluuen;  endlich, 
da  die  Depression  des  Nullpunktes  nicht  der  Temperatur  proportional  ist 
(wodurch  zwischen  den  beiden  Definitionen  sogar  eine  kleine  Differenz 
«ntetefat),  so  brauchen  feine  therniometriscfae  Messungen  die  folgenden 
Definitionen : 

1.  Grad  ist  der  100**  Teil  der  Strecke  swiechen  dem  Siedepunkt  und 
dem  gleich  nach  dem  Sieden  gefundenen  Eispunkt. 

2.  Die  Temperatur  (  wird  immer  von  demjenigen  Nullpunkt  ge- 
technet,  welchen  man  unmittelbar  nach  der  Temperaturbeobachtnng  findet 
oder  finden  würde.  (Der  Nullpunkt  ist  in  dieser  Definition  also  eine  ver- 
Knderliche  Große.)     Vgt.  über  die  Berechnung  m  S. 

Literatur  zu  III  n.  IV:  Pemet,  Thennometrie  in  Winkelmann, 
Handbuch  n  i;  Guillaume,  Traitä  prat.  de  la  thermonlätrie,  Paris  1889: 
Thiesen,  Grunmach,  Wiebe,  Weinstein,  metronom.  Beitiftge  Nr.  8,  1881; 
Wiebe,  ZS  f.  Instr.  1888,  378;  1890,  207;  und  Böttcher,  ib.  1S88,  *09: 
Guillaume,  Mäm.  du  Bur.  inteinat.  des  poids  et  mesures  0,  1886;  Pemet, 
Jaeger  u.  Gumlich,  Abb.  d.  P.  T.  Reichsanst.  Bd.  1;  ZS  f.  Instr.  1895,  ü,  41, 
81  u.  117. 

V.  Heraiuragender  Taden. 

Dario  daß  es  oft  nicht  mdglich  ist,  das  Thermometer  ganz  in  den  Raum 
einznftlhren,  deesen  Temperatur  gemessen  werden  «oll,  liegt  eine  empfind- 
liche, mit  der  Hohe  der  Temperator  beschleunigt  steigende  Fehlerquelle. 

Die  Thermometerskate  nimmt  an,  daS  das  ganze  Quecksilber  die 
zu  messende  Temperatur  hat.  Bleibt,  wie  gewähnlich,  ein  Teil  des  Fadens 
außerhalb,  und  hat  die  Umgebung  eine  andere  Temperatur,  so  ist 
folgendermaßen  zu  korrigieren.  Der  „scheinbare  Ausdehnungskoeffizient" 
des  Quecksilbers  im  Glase,  d.  h.  der  Unterschied  der  Volnm-Anadehnungs- 
koeffizieuten  beider  Substanzen  betragt  fOi  gewöhnliches  and  Jenaer 
Tbermometerglas  Nr.  XVI  0,000167,  für  Jen.  Therm.-Gla«  Nr.  59  0,000168, 
für  Verre  dur  0,000108;  also  hat  man  zu  der  Ablesung  l  hinzuEufügen 

0,000157  bez.  0,00163  oder  0,0001S8xa((  — (,), 
wenn  (,  die  Mitteltemperatur,  a  die  in  Graden  ausgedrückte  L&nge  des 
herausragenden   Fadens    ist.     Bezüglich    (g    muß    man    sich    hHuSg  mit 
einer  Schätcnng  begnügen ;  am  sichersten  ist  es  also,  herausragende  Fäden 
zu  vermeiden.     Die  Ermittelung  von  t^  geschieht  folgendermaßen'. 

1,  Man  nimmt  ein  kleines  Hilfsthermometer,  dessen  Gefäfi  etwa  in 
der  mittleren  Hohe  des  beranaiagenden  Fadens  angebracht  ist,  oder 
mehrere  in  verschiedenen  Hohen  angebrachte,  und  beurteilt  die  Temperatur 
des  Fadens  aus  den  Ablesungen  am  Hilfsinstmment. 
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Über  die  Anwendnng  einer  Korrektiongrölire  neben  dem  Thermo- 
meter vgl.  Guillaume,  C.  R.  112,  ST.  I88I.  Über  ein  FAdenthermometei 
hierfür  ■.  Hahlke,  ZS  f.  Instr.  1898,  &S;  1894,  78. 

2.  Ein  anderes  Verfahren  ist  das  folgende  fHoseaon,  Wflllner).  Man 
setzt  ffir  den  herausregenden  Faden  die  Temperatur  des  Zimmers,  aber 
als  Fadenlänge,  welche  sieb  anf  dieser  Temperatar  befindet,  nicht  die 
ganze  heransragende  LSnge,  sondern  man  zieht  von  dieser  L&nge  eine 
konstante  GrfiBe  a  ab,  welche  sich  folgendemafien  bestimmt.  Dan 
Thermometer  zeige  in  einem  warmen  Bade  von  konstanter  Temperatur 
(etwa  dem  Siedegefafi  S.  168)  die  Einstellnng  T,  wenn  es  gans  eintaacht, 
während  es,  nm  A  Grade  herausgezogen,  nach  längerer  Zeit  nur  (  anzeige. 
Tg  sei  hierbei  die  Lufttemperatur.  Den  scheinb.  Ausd.-E.  des  QoecksilbeTB 
im  Qlase  =  0,00016  gesetzt  berechnet  man  die  Konstante  dann 

„^A~  -i     ^-' 

0,00016       t—tf 

Daa  ao  gefundene  a  wird  also  bei  dem  Gebrauch  dieses  Thermometere 
immer  von  der  heransragenden  Fadenlänge  a  abgezogen;  alsdann  ist  die 
Korrektion  nach  der  ersten  Formel,  und  zwar  mit  t,  als  Lofttemperator 
KU  berechnen. 

Tabellen  für  gebräuchliche  Thexmometerformen  s.  in  Landolt-BOm- 
Stein  Tab.  8.  Anfl,  1904. 

VI.  KoTTektion  des  QueoksUbertlierniometeTS  auf  d&a 

Gaathermoineter  (42). 
Das  Quecksilber  dehnt  sich,  verglicheD  mit  TollkommeDen 
Gasen,  nicht  genau  gleichförmig,  sondern  etwas  beschleaaigt  aus. 
Sein  Volnmen  bei  t'  Wasserstofftemperatur  ist  zwischen  0  und  100* 
nach  Thiesen,  Scheel  und  Seil 

^1=  ,;„{1  +  0,0001B16(-|-  0,0,078i'j, 
nach  Chappuis 

v^  — 1>,  11  -(-  0,00018169 1  —  Ofi^'iibl  t'  +  O.O.lHöÖi'). 
Dasselbe  gilt  vom  Glase,  aber  nach  den  Sorten  in  verschie- 
denem Maße.  Offenbar  wörde  eine  Glasaorte,  die  eine  ebenso 
starke  (absolute)  UngleichmüBigkeit  der  Volum  au  sdehnung  zeigte, 
wie  das  Queckailber,  ein  Thermometer  ergeben,  dessen  Angaben 
mit  dem  Gasthermometer  übereinstimmen.  In  Wirklichkeit  aber 
zeigen  die  Uueoksilberthermometer  aus  den  meisten  Glassorten, 
wenn  Eispunkt,  Siedepunkt  und  Kaliber  richtig  siad,  Kwischen 
0  und  100  etwas  zu  hoch,  darüber  hinaus  verhalten  sie  sich 
verschieden.  Die  Abweichungen  können  bei  ungünstigen  Glas- 
sorten bis  löO  0,5",  bis  250  4",  bis  350  10"  erreichen. 
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Die  KoirektioDen  der  modernen  Thermometfli^läBer  bis 
100"  auf  Was«erstoff,  oberlialb  100*  auf  Loft-,  die  aber  von 
WaseerBtoff  nur  wenig  abweicht,  b.  in  Tab.  16. 

Im  PrQfungescheitt  ist  diese  Korrektion  bereits  bei-ück- 
aichtigt! 

üshlenmiflamtnenstellangen  nach  den  Beobachhui^n  von  Ühappois, 
Griltzmacher,  Lemke,  Tbiesen,  Scheel  und  Seil,  Wiebe  und  Böttcher  s.  bei 
Scheel,  Wied.  Amt.  6a,  168,  1696;  Vereinabi.  d.  Deutsch.  Gee.  f.  Mech. 
n.  Opt.  1897,  S.  91,  97  u.  106;  Orfit^machei,  Wied.  Ann.  öS,  789.  J8BB.  — 
Über  dos  relative  Verhalten  von  Stickatoif  und  Waaserstoff  Chappuia, 
Trav.  et  M^.  du  Bur.  int.  dee  poida  et  mea._  IS,  1903, 

41.  KalibriernuK  eines  Thermometers. 

Ein  Theimometer  ist  in  sich  richtig,  wenn  die  Fiipnnkte  stimmen 
und  da«  Votnmen  aller  Skaleateile  gleicfa  groß,  d.  h.  bei  linearer  Ein- 
teilung, weDD  der  Querschnitt  konstant  iat.  Wegen  der  Abweichungen  von 
der  letzteren  Bedingung  sind  küufUche  Thermometer  in  hoben  Tempera- 
turen zuweilen  sehr  unrichtig. 

Eine  Eorrektionatabelle  wird  durch  Kalibrierung  in  Verbindung  mit 
der  Bestimmung  der  Fiipnnkte  folgen  dermalen  erhalten.  Zur  Kalibrierung 
dient  ein  von  der  übrigen  Masse  abgetrennter  Queckailberfaden.  Über 
die  Korrektion  auf  die  Oaaakale  vgl.  40  VI. 

Ablösen  eines  Fadena.  Man  hält  daa,  ata  luftleer  vonusgeeetzte, 
Thermometer  verkehrt  und  fahrt  einen  leichten  Stoß  gegen  daa  Ende  aus 
Bei  einem  EiuschluBthermometer  muß  man,  damit  nicht  die  Kapillare 
bricht,  vorsichtig  sein  und  statt  des  Stoßens  mit  einem  plötzlichen 
Schnellen  auszukommen  suchen.  Es  lOat  sich  entweder  ein  Faden  ab 
oder  ea  fließt  daa  ganze  Quecksilber,  indem  es  sieb  in  der  Kugel  von  der 
Wandung  lOst.  Das  Abreißen  wird  meistens  durch  ein  irgendwo  dem 
Glase  anhaftende«  mikroskopiaohes  Luflbläachen  bewirkt,  welches  sieb  zu 
einer  größeren  Blase  ausdehnt.  Beißt  das  Quecksilber  in  der  Kugel,  so 
läßt  man  durch  rasches  Aufrichten  des  Thermometers  die  dort  gebildete 
Blase  iu  den  Eingang  der  HChre  aufsteigen,  waa  mit  einiger  Geduld  immer 
gelingt.     Dann  reißt  die  SKnle  im  Eingang  der  ROhre  ab. 

Wenn  dieser  Faden  um  p  Grade  länger  iat,  als  gewünscht  wird,  so 
erw&rmt  man,  wfiiirend  der  Faden  abgetrennt  ist,  die  Kugelj  die  Luft 
wird  vor  dem  ansteigenden  Quecksilber  fortgeschobeu.  Darauf  läßt  man 
den  Faden  raech  7.u  dem  übrigen  Quecksilber  zurückfließen  und  merkt 
sich  die  Einat«llung  im  Augenblick  des  Zusammen fließena.  Das  Luft- 
bläachen  bleibt,  wenn  die  beiden  Queoksilbermassen  in  Berabmng  getreten 
sind,  an  dem  Punkte  der  GlaarOhre  haften,  wo  der  Zusammenstoß  erfolgte. 
Läßt  man  also  um  p  Grade  abkühlen  und  wiederholt  die  Neigung  und 
Erschütterung,  so  reißt  jetzt  ein  Faden  von  der  Terlongten  Länge  ab. 
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Ist  nmgekehrt  ein  Faden  um  j)  zu  kurz,  bo  vereinigt  man  um  mit 
der  fibrigen  Muse,  er^rmt  nach  der  Vereinigung  um  p,  dann  teiSt  beim 
AbkOhlen  die  gewünschte  Länge  »b. 

Nach  einigen  Wiederhulungen  wird  es  gelingen,  bis  aaf  Bruchteile 
eines  Grades  genau  Faden  von  willkflilicher  lÄnge  «u  erhalten.  Nur  für 
sehr  kurze  F&den  versagt  das  Verfahren  wohl,  [bo  daß  man  kombinierte 
Beobachtungen  mit  TerBchiedeuen  Fkden  anwenden  muB;  TgL  unten. 

Einstellung  und  Ablesung  des  Fadens.  Durch  gelindes 
Neigen  und  Erschüttern  lä£t  sich  das  eine  Ende  des  Ftidene  anf 
einen  beliebigen  Teilstrich  einstellen.  Es  genügt  aber  auch^ 
genähert  einzustellen  und  die  Zehntel  Grade  an  beiden  Enden 
des  Fadens  abzulesen.  Man  mache  mindestens  zwei  Reihen  von 
Beobachtui^en  im  Hin-  und  Rückgang,  um  den  Temperatur- 
gang  zu  eliminieren. 

Zur  Vermeidung  der  Parallaxe  legt  man  eine  Spiegelplatte 
unter  und  halt  das  Auge  so,  daß  sein  Bild  mit  dem  abgelesenen 
Teilstrich  zusammenfällt;  liegt  das  Thermometer  hierbei  senk- 
recht zur  Verbindungslinie  der  beiden  Augen,  so  braucht  man 
kein  Äuge  bei  dem  Ablesen  zu  schließen,  Oder  man  stellt  eine 
Lupe  oder  ein  Femrohr  fest  auf  und  verschiebt  das  Thermo- 
meter parallel  mit  sich  selbst.  Stabthermometer  werden  mit 
Teilung  vorn  und  Teilung  hinten  beobachtet. 

Beobachtung  und  Berechnung.  Die  Kalibrierung  kann 
man  verschieden  ausführen.  Um  nicht  nachher  auf  verwickelte 
Rechnungen  angewiesen  zu  sein,  stellt  man  den  Plan  vorher  fest. 
Eis-  und  Siedepunkt  sollen  jedenfalls  Endpunkte  verglichener 
Volumina  bilden.  Beobachtungen  nach  dem  folgenden  Schema, 
mit  Fäden  von  20"  für  eine  von  0  bis  100  reichende  Skale  oder 
auch  von  ÖO'^  fflr  höhere  Temperaturen,  bei  denen  ohnehin  die 
Fehlerquellen  beträchtlich  sind,  werden  für  gewöhnliche  Zwecke 
genügen,  vorau^esetzt,  daß  die  Teilung  an  sich  gut  und  daS 
das  Rohr  nicht  in  besondere  hohem  Grade  unkalibriech  ist. 

Die  Fadenläi^e  a,  mit  welcher  kalibriert  wird,  sei  in  100 
teilbar,  also  n  =  lOO/o  eine  ganze  Zahl.  Der  Faden  wird  folge- 
weise auf  die  Strecken  von  nahe  0  bis  n,  a  bis  2a  usw.  gelegt^ 
er  nehme  die  Anzahl  Teilstriche  ein: 

a  +  d,  a  -f  *, a  -j-  tf„  usw. 

auf  der  Strecke  0  bis  o       a  bis  2a  ■  ■  ■  (n~  l)a  bis  100. 
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Der  Nullpunkt  liege  bei  dem  T.-Str.j»^,  der  lOO'-Punkt  bei 
100 +  p,    (man   nennt   (j>^ — J^J/lOO   die  Gradwert-Korrektioa). 

dy  Sf  . . .  sowie  p^  und  p^  sind  also  kleine,  positire  oder 
negative  Zahlen,  in  Skalenteilen  und  deren  Bruchteilen  aus- 
gedrückt.    Setzen  wir  nun  zur  Abkürzung 

(die  Summe  der  d  nur  zwischen  0  und  100  genommen!)  so  ist 
fOr  den  TeÜBtrich  die  Korrektion 

0  — i)o 

a  s—Po  —  ^i 

3a  2s— p,  — *,  — tfj 


ma  ms— j>o— d,  —  dj —  *«■ 

Oder  auch:  ftlr  den  Teilstrich  ma  ist  die  Korrektion  z7„,  wenn 
z/„_i  diejenige  für  den  Teilstrich  (m  —  l)a  war, 
^___  =  z/„_i+s  — d„. 
Die  unter  „Korrektion"  enthaltenen  QröBen  geben  also,  der 
danebenstehenden  Ablesung  hinzugefügt,  resp.  wenn  negativ  von 
ihr  abgezogen,  den  Stend,  welchen  das  Thermometer  mit  rich- 
tigem Kaliber,  Nullpunkt  und  Siedepunkt  zeigen  wUrde.  Vgl. 
aber  noch  40  VI  n.  Tab.  16. 

Ftlr  die  zwischenliegenden  Grade  interpoliert  man  eine  Tabelle 
auf  gewöhnlichem  Wege,  am  besten  graphisch  (6). 

Beweis.    Der  Faden,  mmal  aneinandergelegt,  nimmt  das  Volumen 

von  Teilabich  0  bis  100,  Tetmehrt  nm  d,  -J \-8^  ein.    Da  aber  0°  bei  p^ , 

100°  bei  100-\-Pi  liegt,  also  der  Vennehrung  des  Qoeckailberrolnmens  von 

Teilstrich  0  und  100  eine  Tempemturzunahme  von  100-|-ji^ — p,  Gltaden 

eutepricbt,  so  bedeutet  das  Yolumea  des  Fadens  die  Tempetaturzunabme 

l/n-(100+j),— p,-|-ff.  +  ..M-a„)=o+«  (a.  oben). 

Also  entspricht  einem  Steigen  des  Queckeilbera 

vom  T.-Str.  0  bis  a  die  Temperatar-Zimahme  a-^-s  —  4,, 

„       a    „  2o  „  „  „  a  +  «-rf,  UBW. 

oder  vom  T.-Str.  0  die  Temperator-Zu  nähme 

bU    a  a  +  '     s  — ^, 

„    ia        ia  +  \  2s-*,  —  a, 

„  ma       «0+  'ms  — *,  —  *,  — *„. 

Die  Ausdrücke  hinter  dem  Strich  würden  die  Thermometer- Kor- 
rektionen sein,  wemi  der  T.-Str.  0  richtig  wäre.  Da  ihm  die  Temperatur 
—  p,  entspricht,  so  ist  flberall  noch  pg  BbiUidebeii. 
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Beispiel.  Ein  Thermometer  für  höhere  Tempentuien  soll,  wu  fOr 
gewöhnliche  Zwecke  geufi^,  von  50*  zu  00°  kalibriert  nerdeo;  aIbo 
fl  s=  100  ;60  =  3.    Ein  Faden  nahm  die  Strecken  ein 

von  T.-Str.      0,0  bis    60,9        rf,  —  +  0,9 

60,0   „     100,4        *, 1-  0,* 

100,1    „     160,3         *,  =  +  0,2 
H9.8    „     196,6         dj  =  —  0,3  usw. 
Det  EiBpnnkt  war  auf  T.-Str.  +  0,6,  die  Temperatur  100"  auf  T.-Str. 
«8,7  gefunden;  also  p,  =  +  0,6,  Pi  =  —  0,3  und 

*  =  l/«-(p,-p,+*,+*,)  =  i(+0,6  +  O,8  +  O,9  +  0,i) 1-1,1- 

Also  für  Teilstrich  betrSgt  die  Ki>n«ktion 

0  —  0,6  0,6 

60  1,1  —  0,6  —  O.B  =  —  0,< 

100  a,2  —  0,6  —  0,9  —  0,4  =  +  0,3 

160  8.3  —  0,6  —  0,9  —  0,4  —  0,2  —  +  1,2 

200  -i- 1,2 +  1,1 +  0,2  =  +  2,5usw. 

Die  füi  100  berechnete  Korrektion  liefert  teilweise  eine  Probe  der 
Iticbtigkeit  der  B«clmuug. 

Thermometer  mit  größeren  Korrektionen.  Die  obige 
AnweiBong  setzt  vorans,  daß  das  Thermometer  nicht  etwa  in 
hohem  Grade  onkalibrisch  ist.  Denn  es  wurde  nicht  berSck- 
sichtigt,  daß  6,3^...  eigentlich  nicht  Temperatnrgrade,  sondern 
Skalenteile  bedeuten;  aach  nicht,  daß  manche  Strecken  von  dem 
Faden  nicht  bedeckt  oder  doppelt  bedeckt  waren.  Je  unrichtiger 
das  Thermometer  ist,   desto   weniger  sind  die  Yerein&chnngeD 


Es  wird  meist  genügen,  in  einem  solchen  Falle  so  zn  ver- 
fahren: Man  wählt  einen  Faden,  der,  nmal  aneinander  gelegt,  die 
Strecke  vom  Eispunkt  bis  zum  Siedepunkt  nahe  ausfallen  würde, 
und  beobachtet  ihn,  von  dem  Eispunkt  anfangend,  in  solcheu 
Lagen,  daß  die  nächste  sic^  der  vorigen  anschließt.  Dann 
rechnet  man  gerade  so  wie  vorhin.  Die  Korrektionen  gelten 
aber  nicht  genau  für  die  Teilstriche  0,  a,  2a  etc.,  sondern  fttr 
die  ihnen  benachbarten  Cb^nzpunkte  der  Teilstrecken.  Eine 
handliche  Korrektionatabelle  wird  graphisch  abgeleitet. 

Kalibrierung  durch  mehrere  abgelöste  Fäden.  Der 
Faden  von  der  Länge  a  läßt  sich  durch  mehrere  längere  Fäden 
ersetz«],  die  verschiedene  Vielfache  von  ti  sind.  Durch  den 
Faden  Ica  kann  man  das  Volumeu  0  bis  «  mit  ka  bis  (t-j-l)o 
vei^leichen,  indem   man  ihn   zwischen  0  und  ka  und  zwischen 
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a  und  (Ä  +  l)a  bringt  usw.;  deim  das  Volumen,  welches  bei  der 
Verschiebong  auf  der  einen  Seite  frei  wird,  ist  gleich  dem  auf 
der  anderen  Seite  neu  eingenommenen. 

Um  aber  alle  Teile  auf  dasselbe  MaB  zurfickzufOliTen, 
müasen  mehrere  Fäden  genommen  werden,  z.  B.  ron  der  Länge 
3a  und  3a.  Mit  denselben  fShrt  man  die  zu  vergleichenden 
Volumina  alle  auf  möglichst  kurzem  Wege  auf  ein  und  dasselbe 
Vergleichsintervall  zurück,  z.  B.  auf  das  mittelste.  Ein  Beispiel 
wird  genügen. 

Beispiel.  Die  Strecke  0  bis  100  soll  von  SO  za  30°  mittele  zweier 
Faden  von  40°  und  60*  L&d)^  kalibriert  irerden.  ÄXb  VergleichHiiiterTall 
betrachten  wir  die  Strecke  40  bis  60,  reduzieren  alao  die  Beobachtungen 
auf  die  Zahlen,  welche  ein  Fodeu  F  geliefert  haben  wflide,  der  das  Vo- 
lumen von  T.-8tr.  40  bis  GO  gerade  atiifflllt.  Nach  Mherer  Beieiobnnng 
(S.  16»)  ist  alao  d,  =  0. 

Der  40<'-Fad6n  reiche  von  T.-Str.  +  0,8  bia  40,0      20,7  big  60,0. 
0er  Faden  F  wQrde  also  gereicht  haben 

von  T.-Str.  -|- 0,3  bia  20,7;  also  J,  ^  +  0,4. 

Ebenso  fflhrt  man  durch  Beobachtung  von  40  bia  80  nnd  60  bia  100 
die  Strecke  80  bis  100  auf  F  zurück.    Man  finde  d^  =  —  0,7. 

Dann  legen  wir  einen  eC-Fsden  zwischen  0  and  60,  sowie  20  nnd  80. 
Dadurch  wird  60  bis  SO  auf  0  bis  20  reduziert,  und  da  letzteres  bereits 
mit  40  bis  60  verglichen  worden  iat,  such  auf  den  Faden  F.  Die  einge- 
nommenen Strecken  seien  T.-Str.  0,0  bia  60,3  und  20,0  bia  79,6;  so  iat 
0  bis  20  gleich  60,2  bia  T9,6.  Der  Faden  F  aber  ist  um  0,4  länger  als 
0  bis  20,  würde  alao  von  60,2  bia  80,0  gereicht  haben;  also  d^  =  —  0,3. 
Endlich  aei  ebenso  durch  Beobachtungen  zwischen  30  bis  SO  und 
40  bis  100  gefunden  4,  ^  -|.  0,3. 

Ferner  sei  p„  =  +  0,l,        p,  — -j-o,8, 

die  Anzahl  der  Teilstrecken  zwischen  0  nnd  100  ist  ii  =  6.  also  (S.  160) 

8  =.  J(+  0,1  —  0.8  -I-  0,4  -1-  0,3  -I-  0,0  —  0,2  —  0,7)  =  —  0,18. 

Die  Eorrektionstabelle  wird  unter  Benutzung  der  Formel  3.  160 

J^  =  J^_j  -f-  s  —  »„ 

Teilstrich  Korrektion 

0  —  O.IO 

20  —  0,10  —  0,18  —  0,4  =  —  0,68 

40  —  0,68  —  0,18  —  0,8  =  —  1,16 

60  —  1,16  —  0,18  -I-  0,0  =  —  1,34 

80  —  1,84  —  0,18  +  0,2  =  —  1,82 

100  —  1,82  —  0,18  -I-  0,7  =  —  0,90. 

Die  letzte  Zahl  ist  eine  Probe  für  die  Richtigkeit  der  Rechnung. 

Thermometer   für  Kalorimeter.     Bei   diesen  kommt  höchstens 

die  Strecke  11*  bis  28*  in  Betracht.     Um  diese  einfach  zu  erhalten,    be- 

Kohlriunch,  prmm.  Plviik.     10.  Aufl.  11 
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atanmit  man  an  einem  Nonnaltliermometer  mit  Fädea  vou  6U°  bez.  33,S*, 
deren  Länge  durah  zwei-,  bez.  dieimaligea  Annexen  iwiecben  0  und  100 
enniUelt  iat,  die  Fnnkte  60,  S3,3  und  16,7°.  Mit  diesen  Poukten  wird 
dann  das  kalorimetrigche  Thermometer  im  Bade  Tergljchen,  Darch  einen 
Faden  von  11,1°  ermittelt  man  an  ihm  selbst  noch  die  Punkte  11,1,  2S,S 
und  27,8.  Die  meisten  kalorimetiischen  Versnche  kann  man  so  leiten, 
daft  die  Temperaturen  den  eben  bestimmten  Funkten  nahe  liefen. 

Über  feinere  EalibrienmgsmethodcD  vgl,  i.  B.  v.  Oettingen,  Über  die 
Eorrektion  des  Thermometers,  Dorpat  1S65;  Thiesen,  Carl  Rep.  1&,  -i^b. 
1S79;  Uarek,  ib.  8.  300. 

Vergleichung  zweier  Thermometer.  Die  gewöhnliche 
Rektifikation  eines  Thennomet«rB  geschieht  durch  Vet^leichnng 
mit  einem  Normalthermometer.  Beide  Inatrumente  werden,  die 
Engeln  dicht  neheoeinander,  in  ein  Bad,  nnd  zwar  wenn  die 
Temperatur  von  der  Umgebung  abweicht,  in  ein  reichlich  großes 
Bad  gebracht,  welches  mit  Filz  und  Deckel  gegen  Wärmeabgabe 
möglichst  geschützt  ist.  Den  Gang  der  Temperatur  eliminiert 
man  durch  Wiederholung  jeder  firuppe  von  Ablesungen  in  um- 
gekehrter Eeihenfolge.  Vor  jeder  Äbleanng  wird  geröhrt.  In 
hohen  Temperaturen  ist  anzuraten,  daß  ein  Beobachter  die  Ab- 
lesungen in  regelmäßiger  Reihenfolge  nach  der  Uhr  macht  und 
ein  zweiter,  der  zugleich  beständig  rührt,  sie  aufsehreibt. 

Schema:     Therm.  A        68,4.S      68,47      08,48      68,51) 
„,      B  S7,92       67,94       67.yü 

Mittel    Ä  68,46      ü'',48      08,49 

Also  A  —  B=      +0,68     +0,64    +0,63 

42.  Gas-  oder  Lnftthemioineter. 

Die  jet^l  allgemein  angenommene  Temperaturskale  int  dadurch 
definiert,  daß  ein  follkommenes  Gas  auf  jeden  Grad  Temperatui^uwachs 
bei  konstantem  Druck  eine  gleiche  Volumznnahme  oder  bei  konstantem 
Volnmen  eine  gleiche  Dmckinnahme  erfährt.  Das  Ansteigen  betr&gt  je 
1/S73  des  fQr  0°  geltenden  Betrages.  Vgl.  S.  78  u.  lei.  AU  Nonnalgas 
gilt  bis  jetzt  Wasserstoff.  In  hoher  Temperatur  bereitet  die  starke 
DiSiuion  und  chemische  AktivitUt  des  WaseerstoftB  Schwierigkeiten,  so 
daß  man  dann  auf  ein  änderet  Gas  angewiesen  ist;  gebräuchlich  ist  Stick- 
stoff. Voraussichtlich  wird  Helium  allgemein  brauchbar  sein,  welches 
zugleich  den  Vorteil  bietet,  daB  es  als  einatomiges  Gas  vou  dem  Ver- 
dachte etwaiger  DiaeoKiation  frei  ist. 

Um  alle  Verhältnisse  festzulegen,  ist  als  Normalgas  Wasserstoff 
von  1000  mm  Druck  bei  0>  vereinbart  worden:  andere  Dichtigkeit  hat 
übrigens  keinen  sicher  nachweisbaren  Einfluß.  Der  Unterschied  der  Angaben 
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von  Wasaeratoff  {a  -'  0,00S66S)  and  Stickstoff  (n  -^  0,003676  iwiadieu  0* 
und  100°  für  p,  ^  1000  mm)  betrSgt  zwJBchen  0  und  100  hOchstenB  0,01*. 
In  tiefer  Temperatur  wOchit  er,  erreidit  aber  «elbat  bei  — 190°  (aiedende 
Loft)  nur  etwa  0,0*.  Die  Helium-  and  WaBseratoffakale  onteTsclieiden  sieb 
hier  nur  um  0,1*. 

GaaÜietTnometei  kSnneQ  filr  konstanten  Druck  oder  in  einfacherer 
Anordnung  fiOr  konstantes  Voinmen  angeordnet  sein.  Wuseratoff  zeigt 
dabei  keine  merklichen  Unterschiede.  Stickstoff  (p,  —  1000  mm)  ceigt  bei 
konatantem  Druck  bei  80*  vm  0,01i°,  bei  iO°  am  0,010"  bOher  als  bei 
konstantem  Volumen.  —  Cbappuis,  Trav.  et  Häm.  du  Bnr.  intern,  des  poids 
et  mes.  XIII.  190S;  daselbst  Temp, -Koeffizienten  der  Ausdehnung  nnd  der 
Spannung  fOr  Wasserstoff,  Stickstoff,  Luft,  Eohlensaute. 

Die  Beziehungen  zwischen  Gas-  und  QuecksilberthErmometer  s.  in  40  VI. 

QaBUierniometer  nlt  DmcUlndenuig  bei  konstantem  Tolnmen. 
Wir  behandeln  nnr  diese  fast  immer  gebrauchte  Anoidnoug. 
Der  Druck   H    ist   bestimmt   durch   die  Formel   if,  — B^,(l -f  nO. 
Wenn  also  das  auf  konstantem  Volumen  gehaltene  Oaa  bei  0*  den  Druck 

Wj   hat,   so   zeigt   der   Dmck    H  die    Temperatur   (=  '   oder 

^  ST8  gesetzt,  t—        „  — 873.    Am  einfachsten  drfickt  sich  die  ab- 
solute Temperatur  T— 278  +  1  aus,  nAmlich  r=  ^         • 

Bei  der  Messung  treten  zwei  unvermeidliche,  mit  der 
Temperatur  beschleunigt  wachsende  Roirektionen  auf,  nämlich 
wegen   der  OefUßausdebnung  und    wegen    des  ^schädlichen 
Baumes",  d.  h.  des  nicht  mitgeheizten  Raumes,  der  das  HeS- 
Tolumen  mit  dem  Hanometer  verbindet.  DaB  dietier  Raum  mög- 
lichst klein  werde,  ist  besonders  fflr  hohe  Temperaturen  wichtig.   Eine  An- 
ordnung EU  diesem  Zwecke   von  (Jhappnis   zeigt   die  Figur.     Die  kurze 
EinstollspitM   sitzt  unter   einem   eingekitteten  ebenen  Stabideckel.     Die 
Verbindung  mit  dem  Thermometergefäfi  geschieht  durch 
eine  in  den  Deckel  eingekittete  Flatinkapillate. 

Die   einfachste  Anordnung  (Modell  von  Jelly)   für 
mäBige  Temperaturen   besteht  in  folgendem.     Ein   mit 
trockenem  Gas  gefällter  Glasbellon  von  etwa  GO  ccm  In- 
halt steht  durch  ein  Kapillarrohr  mit  einer  vertikalen  Glas-      i 
rfihre  I  in  Verbindung,  in  welcher  die  Luft  über  Queck- 
silber abgegrenit  wird.     Durch  die  Erhöhung  oder  Ter-    J 
tiefung  des  Quecksilberstandes  in  einem  mit  I  kommuni-  f 
zierenden  Rohre  II  kann  man  die  OberfUcbe  in  ]  bis  zu  ^ 
einer  nahe  an  der  Mündung  des  Kapiliarrohres  befind- 
lichen Harke  (meist   eingeschmolzene  Glasspitze)    „ein- 
stellen".    Die  Verhaltnisse  sind  so  za  wählen,  daß  an 
Dicbtungsstellen  oder  Kautachukverbiadungen  das  Queck- 
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eilber  aacfa  bei  Aea  Diedrigaten  Tempenttnren  flbenJl  noter  innereoL  Über- 
ilmok  steht,  weil  anderenfalls  leicht  Luft  aiusiokert. 

Erstes  Verfahren.  Um  irgend  einen  beobachteten  Druck 
auf  die  ihm  entsprechende  Temperatur  nmrechnen  za  kdnnen, 
genfigt  es,  den  Druck  bei  einer  bekannten  Temperatur  bestimmt 
za  haben.  Wir  wählen  hierzu  den  Eispunkt.  Man  umgibt  also 
die  Kugel  mit  schmelzendem  Eise  (40  I),  stellt  das  Quecksilber 
ein  und  beobachtet  den  Barometerstand  b^  und  die  Hohe  h^  der 
Kuppe  in  II  über  derjenigen  in  I.  Wir  setzen  \-\-hf,  =  ff^, 
wo  %Q  negativ  ist,  wenn  das  Quecksilber  in  II  tiefer  steht. 
Alle  b  und  h  werden  auf  dieselbe  Temperatur,  z.  B.  auf  0" 
reduziert  (37). 

Um  eine  andere  Temperatur  zu  messen,  wird  diese  der  Kugel 
mitteilt,  die  Luft  wieder  auf  ihr  NormalTolumen  gebracht  und 
die  jetzige  Quecksilberhöhe  A  und  der  Barometerstand  6  beob- 
achtet. Dann  ist,  wenn  b-\-h^ H  gesetzt  wird  und  a  den 
Qasausdehnungs- Koeffizienten  bedeutet,  von  Korrektionen  einst- 
weilen abgesehen, 

T^ll         und        «-i-"^*. 

Korrektion  wegen  der  Gefäfiausdehnung.  Der  ku- 
bische AnsdehoungskoefSzient   der  Kugel   heiße  y.     Dann   ist 

^_.  «.^        ™^  '=  P%.        2. 

a    uH^—yH  ali^—yH' 

oder  nahe 

'.«.(,'+«  B.  )  '  «  H,  V  +  aHj 
Korrektion  wegen  des  schädlichen  Raumes,  v  sei 
das  Volumen  des  Gefäßes,  v  das  Luftvoinmen,  welches  nicht 
auf  die  zu  messende  Temperatur  t  gebracht  werden  kann,  son- 
dern auf  der  Zimmertemperatur  f  bleibt.  Beide  Volumina  sind 
durch  AuBwI^en  mit  Quecksilber  oder  Wasser  bestimmt  worden. 
Ihr  Verhältnis  sei  v'/v=^k.     Dann  ist  obiger  Ausdruck  Nr.  2 

für  t  noch  zu  multiplizieren  mit  f'_~h"l>  °^^^  '"*°  rechnet 

nach  Formel  3,  unten. 

Als  Probe  der  Formel  für  t  dient  die  Messung  der  Siede- 
temperatur des  Wassers  (Tab,  14a). 


Tdy,       aTak,        —  aTjtiii'. 
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Beweis.  Die  Luftmenge  bleibt  konstant.  Ist  c  das  Volumen  des 
Ballona  bei  0",  s,  die  Dichtigkeit  der  Lnft  für  0°  und  760  mm.  bo  bereclinet 
sich  die  Luftmenge,  venu  wir  die  Temperatur  ('  des  ecbildlichen  Raumes 
als  konstant  annehmen, 

bei  0*  und  B^  bei  t  und  H 

760   \    ^  1  +  af)'  7«0   V  l  +  a(    ^  1  +  af ) 

Durch  Gleichsetzen  beider  Augdrücke  und  Multiplikation  beider  Seiten 
mit  (1  -(-  iQ"  kommt 

if.  (I + .» (i + 1^,.)  -  H  (i + r' + »■ ; +-i;.) . 

od.r    ((.H.-,H-tj-^"-^,-(H-ii.))-(H-H.)(l  +  j^'^j,).  a, 

HierauB  entstehen,  wenn  man  k  und  f  bez.  nur  k  gleich  Null  setst,  die 
Ausdrücke  1  bez.  ä.  —  Die  Ausdrücke  fSr  T  werden  aus  denen  für  t 
leicht,  durch  Addition  von  1/«  gefunden. 

Fehlerrechnung.  Enthält  eine  der  GtOBen  H,  H,.  a  usw.  einen 
Fehler  jJH.  /)H^,  jda  usw.,  so  wird  die  berechnete  Temperatur  t  ant«r 
Vernachlässigung  kleinerer  Fehler  um  einen  relativen  Betrag  fehlerhaft: 

Man  sieht,  daB  die  drei  letzten,  von  der  Ausdehnung  des  Gefäßes  und  von 
GiOße  und  Temperatur  des  schädlichen  Baumes  herrührenden  Fehler  mit 
der  Höhe  der  zu  messenden  Temperatur  wachsen.  Es  mufi  also  in  der 
Pyrometrie  der  Änsdehnungskoeffizient  des  Gef&ßes,  sowie  der  seitliche 
Kaum  und  seine  Temperatur  gut  bekannt  sein.  Bei  der  Eispunkte- 
bestinuDung  kommt  es  bieranf  weniger  genau  an,  so  daß  die  der  Formel  & 
xugmnde  li^ende  Annahme,  daß  die  Temperatur  des  schädlichen  Raumes 
dieselbe   sei,  wie    bei   der  anderen  Hessnng,   im   allgemeinen  gestattet 

Zweites  Verfahren.  Dieses  wird  von  den  Werten  für 
die  ÄuHdehniingBkoefiizienten  und  den  Bchädlichen  Raom  weniger 
beeinflußt  Man  bestimmt  Eispunkt  und  Siedepunkt  des  In- 
stramentes.  Werden  //,  und  H^  als  Dnickhöhen  für  0"  und 
fUr  die  Temperatur  t^  des  siedenden  Wassers  gefunden,  so  ent- 
spricht einer  Druckhöhe  H  die  Temperatur  t 

Über  sehr  hohe  oder  tiefe  Temperaturen  vgl.  noch  43». 

Über  die  Behandlung  des  Luftthermometers  s.  u,  a.  Chappuis,  Trav. 
et  M^m.  da  Bnr.  intemat.  6,  1888;  18,  1903;  Wiebe  und  BCttcher,  ZS 
f.  Instr.  19«),  18  u.  233;  Holbom  u.  A.  Day,  Wied.  Ann.  68,  187.  1899; 


166  ii-  Glektrucbe  Tentpentturmeuang. 

Ann.  der  Pb.  S,  öO&.  1900;  Trsvers,  Seater  n.  Jaquerod,  Phil.  Traiu.  200, 
105.  1902;  Ptoc.  R.  S.  70.  4S4.  1902. 

48.  Elektriselie  Tempentnrmessiing. 

Diese  iit  Ton  Bedeutung  ersteuB,  wenn  die  groSe  Masse  oder  der 
Umfang  eines  QuecksilberthertnometeTB  hinderlich  ist;  außerdem  in  den 
bOchateu  und  niedrigiten  Temperaturen,  wo  die  jtbrigen  einiachen  Mittel 
rersagen  (48*).  Die  Empfindlichkeit  der  elektriacfaen  Methoden  kann 
sehr  weit  getrieben  werden.  Fehler  aber  entstehen  leicht  durch  Thermo- 
lupfte  in  den  Leitungen,  z.  B.  zwischen  Eupferdr&hten  und  messingnen 
Klemmen. 

I.  Thermo-Blement  (Th.  J.  8«ebeok,  1838). 

Benutzt  wird  die  durch  Temperatardiffereaz  an  den  Kon- 
taktstellen zweier  Metalle  auftretende  elektrotnotorische  Kraft. 
Man  lötet  zwei  gleich  lange  thermoelektrisch  wirksame  Drähte, 
für  niedere  Temperaturen  z.  B.  Eisen  und  Neusilber,  oder  noch 
wirksamer  Eisen-Konstantan,  für  hohe  Temperaturen  Platin- 
Platinrhodium  (Le  Chatelier)  aneinander  und  mit  den  anderen 
Enden  an  Kupferdrähte.  Bringt  man  die  erstere  Jjötatelle  an 
den  Punkt,  dessen  Temperatur  gesucht  wird,  und  erhält  die 
beiden  anderen  Lötstellen  zusammen  auf  einer  bekannten  Tempe- 
ratur (etwa  durch  Eis  auf  0"),  so  entsteht  eine  elektromotorische 
Krafl.  Diese  wird  entweder  selbst  durch  Kompensation  g^en 
ein  Normalelement  |99  bis  103)  gemessen,  oder  aus  ihrer  Pro- 
portionalität mit  der  Stromstärke  beurt«ilt,  die  sie  in  einem 
Galvanometer  hervorbringt. 

Für  kleinere  Temperatnrdifferenzen  kann  Proportionalität  der 
Stromstärke  mit  der  Temperatur differenz  angenommen  werden. 
Man  braucht  also  nur  einmal  die  Stromstärke  bei  bekannter 
Differenz  zu  messen,  um  aus  jeder  Beobachtung  die  Temperatur 
abzuleiteo.  Man  nimmt  ein  Spiegel galvanometer  (83)  Ton 
müfiigem  Widerstände. 

Für  größere  Differenzen  wird  empirisch  eine  Tabelle  ab- 
geleitet, indem  die  ÄusBchl^e  fQr  einige  Temperaturen  beob- 
achtet werden.  Hieraus  interpoliert  man  durch  Kechnung  oder 
auf  graphischem  Wege  eine  Tabelle  zum  Gebrauch. 

Bei  den  folgenden  Thermoelementen  beträgt  für  1'  Temp .-Differenz 
im  Mittel  zwischen  0  und  100°  die  el.  Kraft  in  Mikrorolt  (801)  etwa: 
Bi-Sb   100;  Konstantan-Fe   53;  „Patentiiickel"    {d,  h.   die  Legierung  der 
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dentGchen  Nickelniüiizeii)-Fe  46;  Eouatautan-Cu  40;  Ni-Fe  39;  Pat«Dt- 
nickel-Pt  28;  Neusilber  Fe  88;  Ni-Cu  Si;  PtFe  17;  lO'/.Rhod-Pt  oder 
lO'/jIrPt  oder  lO'/oRuPt  gegeo  Pt  6,  in  höherer  Temperatur  10. 

Über  PtRhod-Pt  in  hoher  Temperatur  s.  d.  Tab.  S.  169. 

Thermoelemente  mit  einer  von  der  F.  T.  ReichBBnata.It  beigegebenen 
Tabelle  ihrer  Spanmmg  ob  Funktion  der  Temperatur  aind  im  Handel.  — 

n.  WideratBndB-ThermometeT  [STBnberg,  Siemeiu}. 

Von  der  Anwendung  auf  strahlende  Wärme  atammend  wird  häufig 
die  Bezeichnong  „Bolometer"  gebraucht. 

Der  elebtriache  Widerstand  tob  Metallen  w&chst  mit  der  Temperatur, 
am  atärkaten  bei  reinen  Metallen.  Bei  reinem  Platin  kann  der  Tem- 
pera turkoefBzient  (relative  Änderung  für  1*)  ß,0039  erreichen,  bei  Eiaen 
und  bei  Nickel  0,006.  Wegen  der  Schärfe  und  Einfachheit  der  elektri- 
flchen  Uefimethoden  hat  das  TerFabren  große  Vorteile. 

Man  schaltet  den  MeBdraht  mit  einem  gleicKen  Draht  oder 
mit  einem  gleichen  Rbeoatatenwiderstand  in  die  Wheatstone'ache 
Brücke  oder  das  Differentialgalvanometer  (93  oder  92). 

Der  WiderBtnnd  werde  gefunden  bei  den  bekannten  Tem- 
peraturen (o  und  (j  (z.  B.  0  und  100**)  gleich  Wo  und  Wj,  bei 
einer  7.u  messenden  Temperatur  t  gleich  u-,  dann  ist  in  den 
Grenzen  eines  merklich  konstanten  Temp.-Koeffizienten 

'-'.+(»■-«•(«'-  «.)/(»■,  -  ■•.)■ 

Filr  weitere  Grenzen  bestimme  man  zunächst  bei  den  be- 
kannten Temperaturen  t^  t^  t,  die  Widerstände  w^  iCi  w, . 
Schreiben  wir 

riy^irt-Yi)  rir^iy^-yi)' 

so  bedeutet  der  Widerstand  ir  die  Temperatur 

In  noch  weiteren  Grenzen,  wenn  auch  diese  Formel  nicht 
genagt,  stellt  man  durch  Beobachtung  bei  einer  Anzahl  von 
1'emperatnren  die  letzteren  als  Funktion  der  Widerstände  in 
einer  Kurve  dar,  welcher  die  /,u  irgend  einem  Widerstände  ge- 
hörige Temperatur  entnommen  werden  kann  (6), 

Wenn  die  Temperatur  t^  eines  Vei^leichsdrahtes  aus  dem- 
selben Material  wie  der  MeBdraht  wenig  schwankt,  so  zählt 
man   am   einfachsten  alle  Temperaturen   stets   von  dem  gleich- 


168       43^'  MesBung  hoher  und  tiefer  Temperaturen;  Pjrometrie. 

zeitig  gelteaden  t,  an  und  addiert  zum  Schluß  t^  zu  den  bo  be- 
recliD«teii  Temperaturen.  Den  jedesmaligen  Widerstand  des  Ver- 
gleicbsdrahtes  nimmt  mnn  als  Einheit  an. 

Für  das  Temperaturbad  kann  bei  kleinen  Widerständen 
und  kleinen  Stromstärken,  wenn  Platin  gebraucht  wird,  reines 
Wasser  dienen.  Sicherer  ist  eine  nicht  leitende  Flüssigkeit 
(Petroleum).  Schwach  werden  die  Ströme  schon  zu  dem  Zwecke 
genommen,  Stromwärme  zu  vermeiden,  welche  besonders  bei 
unsymmetrischen  Verhältnissen  beider  Drähte  Fehler  bringt. 

Die  Meß  widerstünde  werden  z.  B.  auf  Olimmerplattchen 
aufgewickelt;  besonders  geringe  Trägheit  bietet  dünner  Platin- 
draht in  feiner  Kapillarröhre.  Znleitungsdrähte  nimmt  man, 
soweit  sie  mit  erwärmt  werden,  am  besten  aus  demselben  Metall, 
nur  dicker. 

S.  u.  a.  Jaeger  u.  v.  Steiawehi,  Terh.  d.  D.  Phjs.  Ges.  6,  853   1903. 

Hohe  Temperaturen  s.  48a,  WänneEtrahlung  72a. 

43a.  Messung  hoher  und  tiefer  Temperataren;  Pyrometrle. 

Siehe  auch  die  auf  MeoBDOg  tod  Schallwellenlängen  (56  DI}  und 
Lichtwellenlängen  (Atta)  beruhenden  Methoden 

I,  Luft-Pyrometer. 

Hierüber  vgl.  42,  beaondera  auch  das  über  Wasderstolf,  schädlit'ben 
Kaum  und  GefäB- Ausdehnung  Gesagt«. 

Etektrische  Heizung  b,  8,  S9. 

FQr  Gef&ße  mit  Stickstoff  als  MeBgae  ist  verwendbar  bis  600°  Jenaer 
Glas  69,  bis  1100"  inaen  nnd  aufien  glasiertes  Porzellan,  HCher  hinauf 
ist  Innenglasur  wegen  Verdampfung  unzulässig,  Außenglasur  wird  durch 
Überdruck  von  innen  leicht  durchbrochen.  AuBenglasierte  GefäBe,  bis 
etwa  1400°  brauchbar,  sind  daher  unter  äußerem  Überdmck  zu  halten. 

Den  genannten  Stoffen  ist  Platin  oder  Platiniridium  (vielleicht  bis 
1700°  brauchbar)  überlegen,  falls  jede  Art  von  Heizgasen  ausge- 
Bchlosseu  wird.  Iridium  reicht  bis  2000°.  Quarzglas  bat  den  Vorzug 
kleiner  Bigenanadehnung;  in  höherer  Temperatur  iBt  es  fSr  Waasfrstoif 
ebenfalls  durchlässig. 

Die  Temperatur  des  schädlichen  Kanmea  kann  mit  einem  \k-aga  der 
Kapillare  Terschiebbaren  Thermoelement  bestimmt  werden.  LäBt  ein 
größerer  schädlicher  Raum  sich  nicht  vermeiden,  so  verwendet  man 
vorteilhaft  einen  Kompensator,  d.  h,  ein  Luftthermometer  ohne  Ballon 
(Beville  und  Trooet),  welches  dicht  neben  dem  eigentlichen  Thermometer 
im  gleichen  Baume  gebeizt  wird.  Die  Angaben  dieses  Hilfathennometers 
Bind  dann  stets  von  denen  des  Hanpttherroometers  abzuziehen. 
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Verdr&ngungBverftthren  (Grafts,  V.  Meyer).  Aus  einem  OefUt 
mit  zwei  Kapillaren  wird  die  Luft  bei  der  zu  meaeendeu  Tempeiator 
d-orch  ein  Gas  (Kohlen säure,  Cblorwasseratoff)  verdrängt  und  über  einer 
FlÜssig^keit,  welche  daa  yeidrängende  Gas  absorbiert,  aufgefangen  und  ge- 
meuen.  Ist  das  auf  Trockenheit,  auf  0°  und  den  atmosphlriBchen  Druck 
umgerechnete  (18)  Yolumen  der  ausgetretenen  Luft  ^  r^,  das  Volumen  dea 
Gefäßes  =«,  so  war  die  Temperatur  des  letzteren  =  278  («  — »,)/»,. 

n.  Blektrische  P;Tometer. 
».  Thermoelement  (vgl  43  I). 
BesoDderg  ist  Platin  gegen  Platin -Rhodinm  (10%  Rh;  Le 
Chatelier)  bis  gegen  den  Schmelzpunkt  des  Platins  brauchbar. 
Die  Legierungen  von  Pt  mit,  Ir  und  Ra  sind  in  hoher  Tempe- 
ratur weniger  beständig.  Man  isoliert  elektrisch  durch  ein  über 
den  einen  Draht  geschobenes  unglasiertes  Porzellan-  oder  Ton- 
rohr  und  gegen  Flammengase  durch  ein  über  das  Ganze  ge- 
schobenes glasiertes  Porzellanrohr, 

Für  die  von  Hetaens  zur  Zttit  ausgegebenen  Elemente  FtRh-Pt  gilt 
im  Mittel,  die  eine  LStstelle  auf  0°,  die  andere  auf  ("  C.  gehalten: 
(  =  300      400      500      600      700      800      900° 
E  =  2,28     3,19     4,16     6,14     6,17     7,23     8,33  Milli-¥ 
t  =  1000    1100     1200    1300    1400    1600' 
K=9,W    10,68   11,83   13,06   14,83   16,64  MilK-¥, 
Die  Eichung  geschieht  mit  bekannten  Schmelz-  oder  Siede- 
punkten (Cd,  Zn,  Äg,  Au,  Cu,  Pd;  Tab.  11),  bei  nicht  oxydieren- 
den  Metallen    am    einrachsten    durch   EinfUguag   eines    5    mm 
langen  Drahtstficks  in  die  Lötstelle;  die  tbemioelektrische  Kraft 
im  letzten  Augenblick  vor  dem  Durchschmelzen  wird  beobachtet. 
Oxydierbare  Metalle  schmelzt  man  besser  im  Tiegel  und  steckt 
die  heiße  Lötstelle   isoliert   hinein.     Bei  Silber  und  Kupfer  ist 
der  Einfluß  des  Sauerstoffs  der  Luft  zn  beachten,  der  die  Schmelz- 
temperatur nm  8"  bez.  20"  erniedrigen  kann.     Vgl.  auch  46. 

b.  Widerstand  (vgl.  43  11). 
„Platint«mperatur"  t    nennt  man  wohl  (Callendar)  den  Aus- 
druck tp^  100 (w, —  «"oV'{""io(i  —  "'o)f  weäiQ  ti'o,  "loo»  «",  den  Wi- 
derstand bei  0,  100  und  t  bedeuten.    Gegen  die  wirkliche  Tem- 
peratur t  besteht,  bis  1000"  geprtift,  die  Differenz 
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S  wird  durch  eine  Beobachtung  in  bekannter  höherer  Temperatnr 
(siedender  Schwefel  445",  schmelzendes  Zink  419";  Tab.  11)  be- 
stimmt. Für  reines  Platin  wird  d  =  1,5"  ang^eben;  die  Differenz 
ist  also  in  hoher  Temperatur  beträchtlich. 

Widerstandsänderungea    der  Zuleitung    können    durch  eine 
entsprechende  Drahtschleife   im   anderen  Brückenzweig  oder  da- 
durch eliminiert  werden,  daß  der  Widerstand  dnrch  eine 
Spannungsniessung  bestimmt  wird   (91  II,   101,  103). 
Als  Widerstand  kommt  nur  reines  Platin  in  Frage. 
Der  Draht  wird  so  angeordnet,  x.  B.  durch  Aufwickeln 
auf  ein  QlimmetkieuE,   daß  er  sich  möglichst  frei  in  der  Lnft 
befindet.    Der  Verwendbarkeit  setzt  die  Abnahme  der  Isolation 
aller     bekannten     KOqicr    and     die    Sublimation     dea    Platins 
eine  Grenze  {etwa  1200";i.    Flammengase  änJem  den  Wider- 
stand   dauernd;    sie    müssen    durch    glasierte    Porzellanröhren 
ferngehalten  werden. 


ZZI.  Optiaohe  FfTometer. 

Man  bestimmt  die  Temperatur  glühender  Körper,  indem 
man  einen  homogenen  Teil  ihrer  Strahlung  unter  Benutzung 
eines  konstanten  Vergleichalichts  photometriert  (E.  Becquerel). 
Das  Verfahren  ist  empfindlich,  weil  die  Helligkeit  mit  der 
Temperatur  sehr  stark  wuchst.     Vgl.  73  u.  7'2a. 

Pjrometer  von  Wanner.  Zur  Meaaong  dient  ein  Künig'scheH 
Spektcalphotometer  (72  V),  dessen  Ukularblende  auf  die  Wellenlänge  0,656  ;> 
der  i  roten  Wasaerstofflinie  eingestellt  ist.  Die  konstante  Lichtquelle 
bestellt  aus  einer  durch  eine  Glablampe  von  6  ¥  beleuchteten  mattierten 
Prismenfläche,  deren  Helligkeit  zeitweilig  bei  derselben  Stellung  des  Okular- 
nicola  mit   einer  durch  eine  Amylacetatlampe  (72 1 1)  beleuchteten   Matt- 


scheibe verglichen  und  durch  Änderung  ei 
gebalteu  wird.     Bei  der  Photometrie  e 


fi- 


Winkel  gibt  e 


Kegulier Widerstandes  konstant 
r  zu  messenden  Strahlong  stellt 
man  beide  Hälften  des  Gesichts- 
feldes durch  Drehung  des  Okn- 
lamicols  auf  gleiche  Helligkeit 
ein.  Für  die  an  einem  Teil- 
kreis abgelesenen  Drehung»- 
3  Bichtabelle  die  Temijeratnien. 
lichtsckwacb 


Strahlungen    unt-er    10l">°   sind 
für  den  Apparat. 

Pyrometer  von  Holborn  und  Kurl- 
baum.  Hier  wird  ein  veränderliches  Vergleiehs- 
licht  benutzt,  und  zwar  eine  Glühlampe  von  4  V, 
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deren  Helligkeit  durch  Wjdei«tands&Ddeniiig  ihre«  Steornkteiaes  so  reguliert 
wird,  daS  die  Spitie  ihres  KohlenbQgels  auf  der  in  photometrietendeii 
glQhenden  Flftche  TerBchwiudet.  Das  QlDhlämpchen  befindet  sich  in  einem 
Fernrohr,  dessen  Otgektiv  ein  Bild  der  glQhendeii  n&che  entwirft,  während 
du  Oknlar  scharf  auf  den  Rohlenbügel  eingestellt  iit;  homogenes  Licht 
wird  dorch  ein  dem  Okular  vorgeachobenes  Enpfetoxjdulglaa  (0,64  fi) 
erzielt.  Als  Kriterinm  der  Lampentemperatur  gilt  ihre  an  einem  ein- 
geschalteten Strommesser  abgelesene  Stromst&rke.  Dai  Instrument  i^t  ffir 
Temperaturen  von  800*  anfw&rte  brauchbar. 

Eichung  der  optischen  Pyrometer.  Als  Norm  dient 
die  Strahlung  eines  schwarzen  Körpers  (73  a),  dessen  Temperatur 
mit  einem  Thermoelement  gemessen  wird.  Es  ist  nnn  zn  be- 
achten, daß  ein  auf  diese  Weise  geeichtes  Pyrometer  nur  bei 
der  Messung  ron  schwarzen  Strahlungen  wahre  Temperaturen 
(in  der  (' eis ius- Skale)  liefert,  an  einem  Körper  mit  geringerem 
Strahlungsrermögen  d^egen  kleinere  Werte,  die  man  die 
schwarze  Temperatur  des  Körpers  nennt.  Dies  ist  diejenige 
Temperatur,  die  der  schwarze  Körper  besitzen  muß,  um  fUr  die 
beobacht«te  Wellenlänge  die  gemessene  Helligkeit  auszustrahlen. 

Am  meisten  unterscheidet  sich  die  schwarze  Temperatur 
von  der  wahren  bei  Flächen  mit  starkem  Reflexions-,  also  ge- 
geringem Strahlungsvermögen,  z.  B.  blanken  Metatläächen.  För 
blankes  Platin  stei^  der  Unterschied,  der  in  dunkler  Rotglut 
nur  einige  Qrad  beträgt,  merklich  linear  an;  bei  1500"  beträgt 
«r  für  rotes  Licht  etwa   150*.  I 

Die  Beobachtung  der  gleichmäßig  glühenden  Innenfläche 
eines  Ofens   durch  eine  mäßig  große  Oöhung  liefert  nahe  die  ' 

richtige  Temperatur.  i 

Ist   die  zu  messende  Strahlung  heller  als   das  Yei^teichs-  ' 

licht,   so   wird  sie   durch   Reflexion   an   Glasflächen  oder  durch  1 

Absorption  mit  Ranchgläsem  geschwächt.     Die  Temperatur  der  | 

in  bekanntem  Verhältnis  geschwächten  Strahlung  wird  nach  der  | 

Wien-Planck'schen  Formel  berechnet  (73  a  III).     Bei  den  oben-  1 

genannten  Pyrometern  greift  man  zn  diesem  Mittel,  wenn  die 
zu   messende  Temperatur  über  1500  bis  2000°,   die  Temperatur  i 

der  normal  brennenden  Glühlampe,  hinausgeht.  i 

Das   Schwäch ungsTerhältnis    ip    kann    mit    dem    optischen  j 

Pyrometer  selbst  bestimmt  werden.    Wird  eine  noch  ungeschwächt  ' 

zu   messende  schwarze  Strahlung  von   der  Temperatur   t^  durch  j 
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die  Schwächnng  scheinbar  auf  die  Temperatur  ^  henmtergedrückt, 
so  ist  fQr  die  benutzte,  in  (i  auegedrückte  Wellenlänge  l 
14500  t  —  L 

lognat»  — ^  -(i,+"27S)ÄT^- 
Lit.  zn  Pyrometrie.  Bams,  physik.  Belundl.  a,  Meu.  hoher 
Temp.,  Leipzig  19S3  (enthält  eine  vollst&ndige  Übersicht  vaA  die  damalige 
Literatur).  —  Über  Loftthermoineter  und  beaonderB  ThermoelemeDte: 
Holborn  u.  W.  Wien,  Wied.  Ann.  47,  107.  1893;  Holh.' n.  A.  Day,  ib.  68, 
817.  ISÖÖ;  Ann.  der  Ph.  2,  606.  1900.  —  Übet  WidetBtandBpjrometer: 
Callendar,  Phil.  Trans.  176,  161.  Iäa7i  163,  119.  1891;  Ph.  Mag.  (5)  48, 
619.  1899;  Chappuis  u,  Harker,  Trav.  et  M^m.  du  Bureau  internat.  IS,  1900; 
Phil.  TraoH.  A.  194,  87.  1900;  Harker,  Proc.  R.  S.  78,  217.  1904.  —  über 
opÜBche  Pyrometer:  Wanner,  Phyi.  ZS  3,  112.  1901;  Holbom  u.  Korlbaum, 
Sitt.-Ber  d.  Berl.  Akad.  1901,  713;  Ann.,  der  Ph.  10,  226.  1908.  —  Ferner 
Lummer,  Interferens-Photo-  u.  Pyrometer,  Verh.  d.  D.  Phy«.  Ges  IMI,  181. 

—  Eine  optische  TemperaturmesBung  mit  dem  Interferenzrefraktor  b.  6Sa. 

rv.  Tiefe  Temperaturen. 

Die  Grundlage  der  Messung  bildet  das  mit  WaBserettiff  oder  Helium 
gefüllte  Uaatbermometer  (4ä;.    Von  FlüBäigkeiten  bleiben  flÜBsig  bis  etwa 

—  100°  Alkohol  oder  besser  Toluol;  bis  lur  siedenden  Lnft  abwart«  bleibt 
der  durch  Fraktionieren  auf  etwa  16°  Siedepunkt  rektifieierte  FetcolB.ther 
oder  besser  „technisches  Pentan"  hinreichend  beweglich.  Man  taucht 
anfangB  nur  die  Therm ometerkugel  ein,  so  daß  die  Flüssigkeitssäule  im 
Rohr  nicht  zähe  wird ,  ehe  sie  ihrem  tiefsten  Stand  nahe  gekommen  ist. 
Vgl.  z  B.  Eolbom  u.  Wien,  Wied.  Ann.  59,  213.  1896;  F.  K.,  ib.  60,  463. 
1897;  Rothe,  ZS  f.  In:<tr.  1904,  47. 

Zur  Prüfung  tiefer  Skalenponkte  kann  z.  B.  feste 
KoWensäure  (—  78,2"J,  Sauerstoff  ( —  182,8«)  oder  Stick- 
stoff { —  195,7")  dienen.  Über  andere  TerflUssigte  Gase 
s.  Tab.  12a.  Sauerstoff  entwickelt  man  aus  cblorsaurem 
Kali  und  kondensiert  ihn  im  Bade  von  ftUssiger  Luft 
Das  Kondensiergefäß  kann  nach  Umhüllen  mit  einem 
engen,  außen  etwa  noch  durch  einen  schlechten  Wärme- 
leiter geschützten  Mantelrohr  (Fig.)  später  als  Sied^efSß 
dienen,  wobei  der  entweichende  Sauerstoff  einen  Tempe- 
raturachutz  bildet.  Stetiges  Sieden  erreicht  man  durch 
Einleiten  von  Sauerstoffgas. 

Ale  Messungsmittel  kommen  hauptsächlich  in  Betracht  das 
Thermoelement  Konstantan-Eisen  oder  Konstantan-Kup£er(E*tRh-Pt 
wird  in  der  Kälte  unempfindlich),  die  obengenannten  Flüsaigkeita- 
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Thermometer  mid  der  Pktinwideretaud.  Unterhalb  —  100"  trifft 
die   Formel   nater   IIb    sieht  mehr  zn. 

Vgl.  tiieraber  Holbom,  Ann.  der  Ph.  6,  S42.  1001  und  bis  zum  Siede- 
punkt de«  WiwaerBtoffe  {—362»)  Dewar,  Proc.  H.  S.  78,  3*4.  1804;  ebenda 
auch  über  Au,  Ag,  Cu,  Pd,  Ni. 

Die  Temperatur  siedender  fldsBigei  Luft  läSt  eich  mit  Schwimmern 
ana  DurazglaB  oder  Quarz  nach  der  Dichte  beorteilen,  die,  zwischen 
0,791  (N)  und  1,1S1  (0)  liegpend,  das  Mischungsverhältnis  und  also  aock 
den  Siedepunkt  bestimmt.     Behn  n.  Kiebitz,  Ann.  det  Ph.  12,  421.  1903. 

ii.  WSrDie-i.a8dehniiasgkoerazient. 

Linearen  Ausdehaungskoeffizienten  p  eines  festen  EOrpers  nennt 
man  die  Tecl&ngerung  seiner  Längeneinheit,  knbischen  oder  Volum-Aus- 
dehDungtkoefBzienten  3^  (vgl.  S.  29)  die  Yolumzunahme  seiner  Volum- 
einheit bei  der  Temperaturerhöhung  um  1°. 

Wird  eine  Lange  l  oder  ein  Volumen  v  um  (  Grad  erwärmt,  so 
sind  die  neuen  GrOSen  also 

L^Ki  +  ßt,     v=v(i  +  ißn- 

Der  (Volum-)  A.-K.  o  einer  Flüssigkeit  nimmt,  vom  Quecksilber  ab- 
gesehen, mit  wachsender  Temperatur  stark  zu.  W&chst  bei  der  Erwär- 
tnnng  von  t  auf  C  ein  Volumen  v  eu  v,  so  nennt  man  a  =  (1 'f )(ti'  —  v)/(l'—  t) 
den  mittleren  A.-K.  von  t  auf  t'. 

I.  Duroh  I^Dgemneuung. 

Wenn  ein  Stab  von  der  Länge  l  sich  bei  der  Temperatur- 
erhShung  t  Jim  X  verengert,  so  ist  ß  =  ißt. 

Die  Verlängerungen  können  mit  dem  Komparator  (21)  ge- 
messen werden.  Gewöhnlich  werden  die  geringen  Auedehnnngen 
anf  einen  Kontakthebel  übertragen,  r  sei  der  Abstand  des 
Kontaktpnnktes  von  der  Drehaxe,  ip  der  Drehungawinkel,  dann 
ist  il=t-8in9,  voran^esetzt,  daß  bei  einer  der  beiden  Tempe- 
raturen der  Hebel&rm  zur  Stabrichtong  senkrecht  ist 

Der  Drehungswinkel  wird  mit  Spiegel  und  Skale  (z.  B. 
Anordnung  von  Edelmann)  ge- 
messen. Man  stellt  den  Faden 
des  Fernrohrs  auf  den  Fu6- 
ptinkt  der  vom  Spiegel  S  auf 
die  Skale  gefällten  Senkrechten 

ein,  deren  Länge  =  A  Sk.-T.  sei.  Der  Ausschlag  durch  die  Tem- 
peratnräaderung  betrage  e  Skalenteile,  dann  ist  (26)  e/A  — =  1^  2  91. 


tr:4- 
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Für  ein  kleines  <p  kann  mui  setzen  sin  (p^\ig2%  also  ist  l 


GröBeren  Temperatuninterechieden  ist  die  Ausdehnung  nicht 
mehr  genau  proportional.  Man  pöegt  dann  die  Länge  bei  dei 
Temperfttnr  t  auszudrücken  als 

i-i.(i +/»(+/)■(■) 

und  bestimmt  die  beiden  Eoeffizienteji  ß  and  ß'  ans  mindestens 
drei  Beobachtungen.     Vgl.  3. 

Zur  Messung  in  hoher  Temperatur  erhitzt  man  den  Stab 
(V,  m  lang)  in  einem  Ungeren  Porzellanrohr  elektrisch  (8,  29). 
Durch  zwei  feststehende  Mikroskope  mit  Okularmikrometern 
vrerden  kurze  Teilungen  an  den  Stabenden  anvisiert;  die  Tem- 
peratur wird  längs  des  Stabes  mit  einem  Thermoelement  abgetastet. 

Vgl.  Holborn  n.  D»j-,  Ann.  der  Ph.  2,  606.  1900;  4,  104.  1901. 

H.  Durch  UohtiiiterfeTeDB  (Fiseau  1868). 

Die  Äusdehnui^  wird  in  LichtwellenUlngen  gemessen;  man 

untersucht  Platten   ron    mäßiger  Dicke,   welche   zwei   parallele 

Flächen  haben,  tob  denen  die  obere  a  poliert  sein  maß.    Diese 

liegt  auf  einer  von   Stahlschrauben  getragenen  Stahlplatte  nnd 

I verschiebt  sich  bei  der  Ausdehnung  nach  einer 

1 1  "'.lg  fest  parallelen,  in  kleinem  Abstände  darfiber 
^^  befindlichen  ebenfaUs  planen  Unterääche  b  einer 
Glasplatte  hin.  Homogenes  Licht,  welches  an  a 
und  b  gespiegelt  wird,  erscheint  dem  darüber 
befindlichen  Auge  mit  Newton'schen  Interferenzstreifen,  welche 
sich  bei  der  Verkürzung  der  Zwischenschicht  um  p  Wellen- 
längen um  ip  Streifenbreiten  verschieben.  Die  Verschiebung 
wird  mikroskopisch  an  Marken  auf  der  unterääche  der  Deck- 
platte gemessen. 

Natriumlicht  ist  wegen  seiner  zweifachen  Wellenlänge,  n eiche 
die  Streifen  periodisch  undeutlich  macht,  nicht  bei  allen  Distanzen 
anwendbar.  Das  brauchbarste  Licht  liefert  eine  längsdorchaichtige 
Geißler'sche  Röhre  (69a)  mit  Wasserstoff  und  etwas  Queck- 
silber. Neben  den  Wasserstofflinien  fla(10*i  =  656,3  mm)  and 
Hß(^iS6,i)  entstehen  beim  Anwärmen  die  Quecksilberliuien,  von 
denen    besonders  die   grüne  (ö4€,l)  und  die  blaue  (435,8)  bei 
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sehr  großen  Gtangaiiterscbiedeii  noch  scharfe  Interferenzen  zeigen. 
Weitere  Wellenlängen  siehe  in  Tab.  23. 

Die  Änderung  der  Wellenlänge  in  der  Luftschicht  durch 
die  Ernäiniiing  und  etwa  durch  Luftdruck-Schwankongen  wird 
nach  den  Sätzen  in  Rechnimg  gezogen:  1)  Wenn  l^  und  A  die 
Wellenlängen  im  Vakunm  und  in  einem  Mittel  vom  Brechungs- 
Terhältnis  n  (ans  Yak.)  bedeuten,  so  ist  k^i^/n,  und  2^  In 
einem  Gase  wächst  » —  1  der  Dichtigkeit  proportional.  Eine 
Formel  für  Lnft  ».  Tab.  23. 

Die  Ansdebnaug  der  Stahlschrsubeu,  welche  die  obere  Platte 
tragen,  muß  bekannt  sein  und  in  Rechnung  gesetzt  werden. 
Man  bestimmt  sie  nach  der  mimlichen  Methode,  entweder  an 
der  polierten  FUche  des  Stahl-Tischchens  selbst  oder  mit  Hilfe 
einer  darauf  gelegten  Quarzplatte. 

Anstatt  der  Stablschrauben  kann  ein  hohler  Qnarz- 
cylinder  (Zeiß'sche  Werkslütte)  dienen,  dessen  Ausdehnung 
(b.  unten)  zuverlässig  bekannt  ist.  Mit  je  drei  vorragenden 
Punkten  ruht  er  auf  einer  Bodenplatte  und  trägt  die  Deck- 
platte Der  ebenfalls  auf  der  Bodenplatte  stehende  zn  unter- 
suchende Körper  wird  vorteilhaft  von  einer  Höhe  gewählt, 
welche  die  Höhe  des  Qnarzcjlinders  fast  erreicht.  Die  wirk- 
liche Ausdehnung  des  Körpers  ist  gleich  der  bekannten  des 
Quarzcylinders,  vermehrt  oder  vermindert  am  die  ans  der  Ver- 
schiebung der  Streifen  sich  ergebende  Differenz  beider  Aus- 
dehnungen. 

Einen  Körper  ohne  spiegelnde  Fläche  kann  man  uater- 
euchen,  weuD  man  auf  ihm  eine  spi^lnde  dünne  Platte  von 
bekannter  Ausdehnung  (Quarz)  befestigt  hat. 

Der  Änsd.-E.  des  Quarzes  für  die  Tetnpeiatur  (  iwiecheu  0  UDd  100" 
ist  in  der  Richtung  der  Aie  ^0,0^0716-1-0,0,080^  nacli  Benolt, 
=  0,O,0714  +  0,O,082.<  D8ch  Scheel, 
aeukrecbt  dazu  => 0,0,1826 -|-O,0,llS-f  nach  Benott. 

Fiieaa,  Fo^.  Aqd.  119,  87,  1868;  1-2S,  blb.  1864;  ISS,  664.  1866. 
Benott,  Trav.  et  U^in.  du  Bur.  iaternat.  I.  1881  n.  Tl.  1888;  Scheel,  Wiss. 
Abh.  d.  P.  T.  ReichBanBt.  IV,  83.  1904;  Pnlfrich,  ZS  f,  Inatr.  1893,  886, 
401  a.  48T;  Tgl.  faesonderH  daselbst  auch  die  Bemerkungen  übei  die  Bt- 
mittelung  der  gewandert«»  Streifenzahl  durch  gleichzeitige  Mesaungen  an 
mehzeren  Wellenlfijigen  und  über  die  Korrektionen  wegen  der  schwanken- 
den LuMiohtigkeit.  —  Vgl.  auch  S6  IV. 
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m.  Duroh  W&gung. 
Mit  Quecksilber.    Oft  liegt  für  Glaseorten  das  Bedürfoia 
«iner  Eeimtiiis   des  Ansdelintingskoeffizienten  vor.     Ein  kleiner 
Ballon  wird  in  eine  Spitze  ausgezogen,  oder  besser,  es  wird,  da- 
mit das  Quecksilber  glatt  abreißt,  aein  abgeschmolzeoeB  und  in  der 
Flamme  abgerundetes  Ende  bis  zu  einer  feinen  Öffnong  abgeschliffen. 
Dann  wagt  man  ihn  bei  zwei  Temperaturen,  z.  B.  0  und  lÜO", 
ganz  mit  Quecksilber  gefüllt;  8,  1  u.  3St.    Zur  Füllung  taucht  man 
die  Spitze  des  vorher  erwärmten  Ballons  in  Quecksilber; 
beim  Erkalten  wird  Quecksilber  eingesaugt.    Dies  wieder- 
holt   man,   indem  zuletzt   das  Quecksilber  zum   Sieden 
gebracht  wird,  bis  zur  vollständigen  Füllung.     Endlich 
läßt   man    den  Ballon   anter  Quecksilber   bis  zu   einer 
niedrigen  Temperatur  f  abkühlen     Die  Wägung  des  so 
ganz  gefüllten  Ballons  ergebe  das  Nettogewicht  p  des  Queck- 
silbers.    Alsdann   erwärmt    man   bis    zur  Temperatur  t',   wobei 
Qnecksilher    ausfließt,    und    bestimmt    wieder   das    Gewicht  p'. 
Dann   berechnet  sich  der  kubische  Ausd.-Eoefflzient  des  Glases 

3(3  =  0,000182^  —  ,.^  -^~^*  ■ 
p       t  —t     p 

Beweis  s.  folg.  S. 

Mit  Wasser.  Wägt  man  bei  zwei  Temperaturen  t  und  f 
mit  luftfreiem  Wasser,  so  ist 

wo  die  Dichtigkeiten  Q  und  Q'  oder  die  Volumina  des  Wassers 
V  und  v   zu  t  und  t'  aus  Tab.  4  oder  ö  genommen  werden. 

Um  100°  herum  hat  im  Verhältnis  zu  4**  das  Wasser  das 
Volumen  1,04343 +  0,00078  ((— 100). 

Weil  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  und  in  höherer 
Temperatur  mehr  noch  die  des  Wassers  die  Ausdehnung  der 
festen  Körper  weit  übertrifft,  so  wird  eine  sehr  genaue  Bestimmung 
der  Temperatur  verlangt. 

Aus  Dichtigkeitsbestimmungen.  Sind  die  Dichtig- 
keiten s  uud  *■'  eiues  Körpers  für  die  Temperaturen  t  und  t' 
bekannt,  so  ist  der  Ausdehnungskoeffizient 


3,5-{^,-l)/Cl'-0- 
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IV.  Aiudehnung  von  Flüssigkeiten. 
1.  Konstantes  OefäB.  Ein  Glasgefäß  —  mit  ansgezogener 
Spitze  oder  in  der  Porm  der  Figuren  S.  66  —  halte  bei  der  nie- 
deren Temperatur  t  das  FlOHsigkeitsgenicht  p.  Dann  enrärme 
man  die  Flüssigkeit  in  einem  Bade  auf  die  höhere  Temperatur  f 
und  bringe  sie,  etwa  durch  Äustupfen  mit  Fließpapier,  auf  den- 
selben Stand  im  Gefäß.  Erkaltet  habe  das  Ganze  nun  das  Ge- 
wicht //.  Wenn  3ß  der  kubische  Ausdehn  imgskoeffizient  des 
Glases  (s.  v.  S.,  Tab.  11  und  6,  5),  so  ist  der  mittlere  Ans- 
dehuimgskoeffizient  der  Flüssigkeit  zniecbeu  t  und  f  gleich 


:>+ 


1  p- 
t'—t  p 


t>eDU  wenn  t>  nnd  v'  das  epezifiacbe  Volumen  dec  Fiasaigkeit  fOr  t 
und  t'  bezeicbuea,  so  iet  a  =  {v'jv  —  l)/(t'  —  t).  Nun  ist  offenbar 
P'l»  -  [1  +  S^C -  ')]"/*''.  alM  "7"'  =-  P/p'  -h  8 P  (f  -  t) p!p\  yoTKa^ 
diese  Formel  nnd  anch  die  unter  III  sich  leicht  ergibt. 

2.  Auftriebsmethode.  Man  wäge  einen  Glaskörper  bei 
zwei  Temperaturen  t  und  f  in  einer  Flüssigkeit.  Wenn  p  und  p' 
die  Auftriebe,  so  gilt  dieselbe  Formel. 

ä.  Dilatometer.  Ein  Glasgefäß,  nach  Art  eines  Thermo- 
meters mit  einem  angeblasenen  engeti,  geteilten  Rohr,  wird  bis 
in  das  Rohr  mit  der  Flüssigkeit  gefüllt;  man  beobachtet  die 
Einstellung  der  Säule  bei  den  Temperaturen  t  bez.  f.  Sind  die 
abgelesenen  Volumina  c  bez.  v,  so  hat  man  als  mittleren  Ans- 
dehnnngskoefßzienten     ^ 

Das  Gefäß  kalibriert  man  mit  Quecksilber  oder  Wasser,  die 
Strecken  des  Rohres  mit  Quecksilberfäden,  die  man  wägt  (ygl. 
33  und  34;  anch  daselbst  das  Verfahren  beim  EinitlUen). 
Anstatt  zu  kalibrieren  kann  man  auch  zuerst  eine  Flüssigkeit 
von  bekannter  Ausdehnung  in  dem  Apparat  untersuchen  und 
daraus  die  Volnmenverhaltnisse  ableiten.  —  Sehr  geeignet  ist 
auch  das  Pyknometer  Fig.  4  S.  66,  wenn  die  Steigrohre  geteilt 
und  kalibriert  sind. 

Bei  FlfiBsigkeiten  von  großer  Dampfspannung  wird  man 
das  Verdampfen  auch  innerhalb  des  Dilatometers  beachten. 

Koblianioh,  prallt.  Fhyifk.     10.  Aafl.  12 
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4.  £ommiiiiizierende  Röhren.  Wenn  eioe  Flüesigkeita- 
sänle  von  der  Höhe  k  und  der  Temperatur  /  mit  einer  andern  von 
k'  und  C  im  Gleichgewicht  (15  Ä  6}  steht,  so  ist  1  +o:{i'  —  0"™  l 
oder  1  ^  .'  .  .  -  '  Dnrch  ihre  Unabhängigkeit  von  der  Glas- 
ausdehnrmg  ist  die  Methode  fundamental  (Dnlong).  Sie  verlangt 
aber  zur  genauen  Ausführung  große  Mittel. 

Übet  AtuführaDg  am  Quecksilber  vgl.  Beguault,  M^m.  de  l'Acad. 
frwi9.  XXI,  1847;  am  Wasser  Thiesen,  Scheel  u.  Diesselhorat,  Wied. 
Ann.  60,  840.  1887;  Wmb.  Äbh.  d.  P.  T.  Eeichsanat.  lH  1.  tOOOu.  IV  1.  IWW. 

V.  Oaae.     (Vgl  18  u.  42.) 
Bekannte  Zahleo  b.  Tab.  13  a. 

1.  Druckäuderung  bei  konstantem  Volumen 
(Spannungekoeffizient).  Die  Messung  mit  dem  Gasthermo- 
meter et^bt  sich  aus  42.  Am  einfachsten  ist  sie  zwischen  0 
und  100".  Wenn  zu  den  Temperaturen  0  und  t  bei  konstantem 
Volumen  die  Drucke  S^,  und  H  beobachtet  werden,  ao  ist 
«=^{H — IIg)/ff^t-\-yH/H^;  y  bedeutet  den  kubischen  Aua- 
dehnungskoeffizienten  des  Gefäßes  (ygL  Gl.  2,  S.  164).  Mit  Rück- 
sicht auf  den  schädlichen  Baum  von  der  relativen  Gröfie  k  und 
der  Temperatur  t'  wird  der  vollständige  Ausdruck 

Anstatt  diesen  vollständig  auf  a  aufzalösen,  wird  man  rechts 
meist  ausreichend  genau  (l  +  ai)/(l  +  af)  =  (273  +  t)I{273  +  f) 
schreiben  dürfen. 

2.  Bei  konstantem  Druck  durch  Wägung.  Ein  Ballon 
mit  abgrenzbarem  Volumen  (Hahn,  ausgezogene  zuschmelzbare 
Spitze)  wird  mit  dem  Gase  gefeit  zur  Temp.  t  erwärmt,  ver- 
BchloBSen,  in  diesem  Zustand  unter  Quecksilber  von  der  Tempe- 
ratur t^  geöffiiet,  so  daß  Quecksilber  eintritt,  und  abgesperrt, 
während  das  innere  und  äußere  Niveau  gleich  steht.  Das  ein- 
getretene Qu  eck  silberge  wicht  sei  ^  m',  während  die  ganze  Füllung 
mit  Quecksilber  von  derselben  Temperatur  m  betrage.  Es  werde 
m'/m^p  bezeichnet.     Dann  ist 

(_(._y(_y((_m, 
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Beweis.  Die  Diobtigkeiten  des  Gaseg  bei  t,  und  t  gleich  a,  und  s 
gesetzt,  HO  daß  (1  + tef)/(l  ■+«(,)•=  a^s  ist,  erhält  man  ««(in  — ni'yi&.ö  = 
g(l  +  j,((-_t,)]»,/l8,6,  oder  *°- =  |-^-^|  _  Li^^^  woraus  der  Aos- 
draok  folgt. 

S.  Bei  koDitantem  Drnck  mit  dem  Oastbermometer.  Vgl. 
hieraber  ChappniB,  Trav.  et.  Mäm.  du  Bnr.  intemat.  XIO,  190S. 
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So  heiSt  die  Temperatur,  bei  welcher  feste  und  flflBsige  Teile  des 
Körpers  nebeneinander  bestehen  kOnnen  (Tab.  11  bis  18a).  Gemische 
mehrerer  KOrper,  wie  die  meisten  Fette,  ParafSn,  Olas,  haben  im  all- 
gemeinen keinen  scharfen  Scfamelzpunkt,  sondern  ein  Temperaturintervall, 
innerhalb  dessen  sie  erweichen.  ^-  Die  Tempeistui  beginnender  Bratonung 
kann  betr&chtlioh  unter  dem  Schmelzpunkt  liegen. 

Schmelzpunkt  eines  Körpers.  Die  Bestimmung  wird 
nach  der  Natur  des  Körpers,  besonders  nach  der  Höhe  des 
Schmelzpanktes  sehr  verschieden  angeordnet.  Z.  B.  kann  man 
in  einem  ausgezogenen  Glasröhrcheu  eine  kleine  Menge  ge- 
schmolzener Substanz  aufsaugen  und  darin  erstarren  lassen.  Der 
starre  Zustand  wird  sich  Ton  dem  äGssigen  meist  durch  eine 
Trabung  des  Tropfens  unterscheiden.  Man  bringt  das  Rohrchen 
mit  einem  Thermometer  in  ein  Bad  (Becherglas  mit  Wasser, 
Petroleum,  Paraffin  usw.),  welches  man  unter  umrühren  langsam 
erwärmt,  und  beobachtet  die  Temperatur,  bei  welcher  der  Tropfen 
sich  klärt  oder  beweglich  wird.  Die  erste  Beobachtung  wird 
nur  zur  Orientierung  dienen. 

Sicherer  ist  die  Anwendung  größerer  Mengen.  Diese  er- 
wbmt  mau  allmählich  zusammen  mit  einem  Thermometer.  Den 
Schmelzpunkt  erkennt  man  daran,  daß  die  Temperatur  einige 
Zeit  lang  stationär  bleibt 

Hohe  Sohmelxtemperatnreii. 
Tiegelmethode.  Der  Körper  wird  in  ausreichender  Menge 
im  bedeckten  Tiegel  aus  Porzellan  oder,  wenn  eine  reduzierende 
Atmosphäre  gewünscht  wird,  aus  Graphit,  mittels  Flamme,  Ge- 
bläseofen oder  elektrischer  Heizung  (8,  29j  geschmolzen.  Durch 
den  Deckel  ist  ein  mit  einem  Po rzellanr öhrchen  nmhülltes  Thermo- 
element  (48  a  II)   eingeführt.     Bei   richtig   regulierter  Heizung 
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flrkenDt  man  das  SehmelzeD  oder  Erstarren  daran,  daß  die  Thenno- 
kraft  eine  Zeit  lang  stationär  bleibt. 

Drahtmethode.  Man  fügt  in  die  eine  Lotst«!!«  eines 
Thermoelements  das  zu  untersncbende  Metall  in  Gestalt  eines 
etwa  ^  cm-langen  Drall tstückcbens  ein,  erliitzt  allmälilicli  und 
beobachtet  die  Thermokraft  im  Angenblicli  des  Durchschmelzens. 

Näherem  über  diese  Methoden  z.  B,  bei  Holborn  u.  Day,  Ann.  der 
Ph.  2,  628.  1900- 

Meldometer  (Joly).  Ein  etwa  10  cm  langes,  1  mm  breites 
Platiaband  wird  elektrisch  i~egalierbar  geheizt;  sein  Temperatur- 
zustand  wird  mikrometrisch  nach  der  Verlängerung  beurteilt. 
Benutzt  wird  nur  der  mittlere  Teil  von  gleichmäßiger  Temperatur. 
Eine  ganz  kleine  Menge  der  zu  untfirsuchenden  Substanz  wird 
aufgebracht  und  ihr  Aggregatzustand,  in  allmählich  engere  Tem- 
peratur-Grenzen 'eii^eschloBsen,  mit  einem  schwachen  Mikroskop 
beobachtet.  Geeicht  wird  das  Instrument  empirisch  mit  Körpern 
Ton  bekanntem  Schmelzpunkt  (Tab.  11). 

J0I7,  Chetu.  Neirü  6b,  1.  1892;  Ramsaj  u.  EiimorfopouloB,  Phil. 
Mag.  41,  360.  1S06. 

Oefrierpunkt  von  Lösungen. 

Die  Bedeutung  dieser  Aufgabe  besteht  hauptsächlich  in  der  Be~ 
stimmuDg  der  MolekulargröBe  eines  gelüsten  Stoffes.  Der  Gefrierpunkt  eines 
Lösungsmittels  erniedrigt  sich  durch  Auflösung  eines  Stoffes  proportional 
der  moletnlaren  Konzentration  der  LSsung,  solange  die  letztere  nicht  eu 
stark  wird  (Büdorff,  de  Coppet,  Raoult).  Ist  p  die  in  Grammen  gemeasene 
gelöste  Menge  in  1000  gr  des  Lösungsmittels,  M  dag  chemieche  Molekular- 
gewicht des  gelösten  Stoffes,  so  nennt  man  p/M^ji  die  in  1000  gr 
gelöste  Anzahl  von  Gramm-Molekülen  („Molen").  Die  Erniedrigung  t  des 
Oefrierpunkts  ist  dann 

G  ist  von  der  Art  des  gelösten  Stoffes  unabhängig,  hat  jedoch  tur  jedes 
LOsungEmittel  einen  besonderen  Wert.  G  ist  nach  Betrachtungen  über  die 
osmotische  Arbeit  beim  Auflösen  (van't  Hoff)  durch  die  Schmelztemperatur 
t  und  die  Schmelzwämie  q  (Tab.  12)  des  Lüeungxmittele  gegeben  als 

G  =  0,001fl8i27S-i-()Ve, 
B.  B.  für  Wasser  =^  0,0019S978*:  80  =  1,8&.    AuBerdem  ist  O  empirisch 
bestimmt.    Einige  Werte  sind 

für  Wasser    Benzol     Essigsäure    Nitrobenzol    Phenol 
Gefrierpunkt      t  =  0,0°        6,0°  17°  5°  39° 

Schmelzwärme  p  =  80  30  46  23  2B 

fl  —  1,WÜ         6,1  8.8  7,0  7,5 
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Man  kann  also  nach  dei;  Formel  (vgl.  v.  S.) 

auB  der  Oefrierpnnktaemiedrigatig  c  ein  Molekulargewicht  Jtf  ableiteo 
E»  ist  aber  zu  beachten,  daB  viele  EDrper,  wonintei:  inabeBondere  die 
Elektrolyte  (Salze.  Alkalien,  S&uren),  von  diesem  Oeseti  aoBgeschloBsen 
Bind.  Die  wirkliche  Eraiedrignng  r  ist  bei  wäBBiigen  LOanngen  von 
Elektxolyten  grQßer  als  die  ana  der  I'ormel  mit  dem  chemiBchen  Hole- 
knlargewicht  berechnete  t, .  Dies  bestätigt  die  Annahme,  daß  solche 
Moleküle  in  der  Lflsung  xcrfallen,  „dissoziiert"  sind  (Arrheniiis).  Den 
„DiBBOziationsgrad"  {vgl.  S.  »S)  berecboet  man  für  eine  Spaltung; 

in  2  Molekale  als  '    -  1 ,    in  n  Moleküle  als    ,  J^ ,  ('    -  -  ») 

Da  es  nach  dem  rorigen  damnf  ankommt,  die  Geirierponkte- 
Emiodrigung  einer  Lösuug  gegen  ihr  Lösungsmittel  mit  be- 
trächtlicher Genauigkeit  zu  bestimmen,  und  da  der  Druck  das 
empfindliche  Thermometer  beeinflußt,  da  auch  der  Gefrierpunkt 
des  Lösungsmittels  durch  geringfügige  EigeuHchaften  etwas  ge- 
ändert werden  kann,  so  ermittelt  man  die  Getrierpunkte  des 
Lösungsmittels  und  der  Lösung  mit  dem  nämlichen  Thermometer 
mit  gleicher  Eintauchtiefe  kurz  nacheinander. 

Eine  genaue  Messung  verlangt  trotzdem  beträchtliche  Vor- 
sichtsmaßregeln, besonders  in  Wasser  als  Lösungsmittel.  Man 
bestimmt  den  Gefrierpunkt  durch  allmähliches 
Abkühlen  der  Lösung  mit  einem  empfindlichen 
Thermometer  nuter  stetem  Umrühren.  Die  Tem- 
peratur pSegt  zunächst  ohne  Erstarrung  unter  den 
Gefrierpunkt  zu  sinken;  beginnt  die  Ausseheidung, 
80  steigt  die  Temperatur  plötzlich  auf  den  Ge- 
frierpunkt, der  nun  abgelesen  wird.  Das  Gefrieren 
wird  zweckmäßig  durch  Impfen  mit  einer  Spur 
von  gefrorenem  Lösungsmittel  eingeleitet. 

Die  neb  engezeichnete  Anordnung  von  Beck- 
mann erleichtert  die  Messung.  Ein  innerer  Cylinder 
enthält  die  durch  einen  Seitenansatz  eingegossene 
Lösung,  das  Thermometer  und  einen  Röhrer,  der 
auch  durch  ein  Uhrwerk  oder  elektromagneti.sch 
bewegt  werden  kann.  Von  dem  Quecksilberfaden 
des  Thermometers  kann  man  je  nach  dem  Gefrier- 
punkt des  angewandten  Lösungsmittels  geeignete 
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Mengen  abtrennen  (39).  Die  Erniedrigung  wird  von  der  Einfitellnng 
dea  QueckBJlberfadens.in  dem.  ge&ierenden  reinen  Löanngsmittel 
gezählt.  Jener  Gjlinder  ist  durch  eine  Luftschicht  in  einem  etwae 
weitereu  omgebeuden  Cyliuder  von  der  EältemiBchung  usw.  ge- 
trennt, in  welche  man  den  weiteren  GyUnder  einsetzt.  Die  durch 
das  Verhältnis  tou  Eis  und  Kochsalz  regulierbare  Temperatur 
der  Kältemischung  soll  nicht  zu  weit  (3")  unter  der  Qefrier- 
temperatur  liegen,  da  man  die  letztere  sonst  im  allgemeinen 
zu  tief,  aber  wenn  sich  ein  Eiscylinder  an  den  Wänden  bildet, 
auch  wohl  zu  hoch  findet. 

Der  Gylinder  wird  mit  einer  gewogenen  Ueoge  (rielleicht 
20  gr)  des  Lösungsmittels  beschickt  und  dessen  Gefrierpunkt  nach 
der  oben  gegebenen  Anweisung  wiederholt  bestimmt.  Ebenso 
der  erniedrigte  Gefrierpunkt,  nachdem  man  eine  gewogene  Menge 
des  aufzulösenden  Körpers  durch  deu  Seitenansatz  eingeführt  hat. 
Man  arbeitet  mit  Erniedrigungen  um  einige  Zehntel  Grad,  setzt 
also  etwa  j^  bis  „J^  gr-Moleköl  zu    10  gr   des  Lösungsmittels. 

Beispiel,  l)  20gTWftBB6r.  Nachdem  das  in  1/100  geteilte  Thenno- 
nietei  auf  ^0,H  gesunken  war,  wurde  dos  Qe&iaren  eingeleitet.  Du 
.Thermometer  stieg  auf  -\-  0,016.  2)  1,00  gr  Rohrzacker  in  diesem  Wasser 
gelost  und  bis  zu  —  0,6  gekühlt.  Nach  Einbringen  einer  Spur  Eis 
stieg  das  Thermometer  auf  —  0,269.  Also  Oefrierpankts-Emiediigung 
T  =  0,016  —  (—  0,259)  =  0,276'. 

DasMolekulargewicht  JU  berechnet  sich  hieranB,dap= 1,00- 1000/SO-' 60 
und  die  Konstante  fflr  Wasser  G  =  1 ,86  ist,  M=Gp/r  =  lfib-  60/0,876  —  386. 
(C„H„0„  gibt  Jtf=842.;i 

Das  Aus&ieren  des  Lösungsmittels  erhöht  die  Konzentration 
der  Lösung,  aUio  soll  die  dem  Geft-ieren  vorau^gangene  Unter- 
kühlung nicht  zu  beträchtlich  sein  und  das  Auefrieren  nicht 
lange  dauern.  Die  durch  Ausfrieren  entstandene  Erhöbung  der 
Konzentration  lä&t  sich  aus  der  dem  Ge&ieren  Torausgegangenen 
Unterkühlung  £^  unter  den  Gefrierpunkt  schätzen.  Ist  ^  die 
Schmelzwärme,  c  die  spezifische  Wärme  des  Lösungsmittels,  so 
ist  durch  das  Ausfrieren  die  Lösung  nahe  im  Verl^ltnis  1  -)-  c^/g 
konzentrierter  geworden.  Dauerte  das  Anafrieren  bis  zar  Be- 
obachtung längere  Zeit,  so  wird  die  Korrektion  größer.  Man 
kann  dann  den  Gang  des  allmäblichen  Niedei^augs  des  Gefrier- 
punkts uoch  eine  Zeit  lang  beobachten  und  auf  den  ersten  Augen- 
blick zurUckrechnen. 
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Liteiatnr  n.  a.;  Becknunn,  ZS  f.  phya.  Ch.  S,  6S8  a.  716.  18S8: 
21,  239.  1896;  44,  ITO.  1»08.  über  VoraichttmaSiegeln:  Loomis,  Wied. 
Aitn.  6t,  500.  1B91;  ZS  f.  phj«.  Ch.  32,  678.  1000)  S7,  407.  1001;  Nemet 
n.  Äbegg,  ZS  f.  ph;a.  Cb.  16,  681.  1894;  Abegg,  Wied.  Ann.  61,  486.  1898. 
Über  BeobaclitaDg  mit  einem  Differenz-Thermoelement  b.  Hauarath,  Ann. 
der  Ph.  9,  68S.  1902.  —  Über  den  Qang  der  DepreBsion  in  konEeutriertereD 
LOflQiigen,  Abe^,  ZS  f.  phyi.  Ch.  16,209.  1894;  Jones  u.  Uebnann,  Pbja. 
Review  18,  146.  1904.  Eine  eingehende  zuaammenfasBende  Behandlnng; 
Raonlt,  ZS  f.  phys.  Ch.  27,  618,  1898.    Auch  Oetwald-Lnther  S.  888  ff. 

Im  Oegensatz  zum  vorigen  findet  Hichords  tüi  die  Genauigkeit  eine 
Losung  mit  reichlicher  Eismenge  vortailbafC;  die  Konzentration  irird 
«D  einer,  -nfthrend  der  Temperatutnblesung  heiauBpipettierten  Menge  der 
Lfianng  hinterher  ermittelt.     ZS  f.  .phjs.  Ch.  44,  668.  1908. 

46.  Siedepunkt. 

Siedepunkt  helBt  die  Temperatm,  bei  der  eine  FlQBsigkeit  unter 
Atmoaph&rendruck,  d-.  b.  unter  dem  Druck  von  760  mm  Quecksilber  von  0° 
siedet,  oder  bei  welcher  ihre  gesättigte  Dampfspannung  760  mm  betrilgt. 

Die  Dampfent Wicklung  pflegt  von  der  Wand  aus  Btattsnfinden,  nicht 
nur  weil  in  der  Begel  von  hier  aus  geheizt  wird,  sondern  auch  weil  die 
Dampf  blasenbildung  im  Innern  der  FlOsaigkeit  durch  die  Eohäsion  er- 
schwert wird,  während  an  der  Wand  eine  Gawchiolit  su  haften  pflegt, 
welche  die  Eoh&sion  vermindert.  Im  Laufe  der  Zeit  vermehrt  sich  die 
Kohbion  cwiaeben  Wand  und  Flilseigkett  und  es  entsteht  ein  „Siede- 
verzag",  d.  h.  eine  unter  Umständen,  und  zwar  besonderB  bei  langsamem 
Sieden ,  beträchtliche  Überbitzuug  über  den  Siedepunkt.  HetallwUnde 
sind  in  dieser  Hinsiebt  weniger  geAhrlich  als  (jlaBw&nde. 

Bei  der  MesauBg  hat  man,  unter  mÖglichBtem  Aosechlaß 
der  Abkühlung  wie  besonders  der  Überhitzung  der  nicht  be- 
spülten Wa&dflächen,  mit  der  Flamme  oder  mit  einem  Bade  ein 
mäßiges  gleichförmiges  Sieden  zn  unterhalten,  wobei  die 
Siedererzüge  dnrch  StUckcben  Platinblech  oder  noch 
besser  durch  einen  durch  den  GefäSboden  durch- 
geschmolzeuen  Platindraht  eine  Zeit  lang  verhindert 
werden  könseo.  Immerhin  bringe  man  das  Thermo- 
meter nicht  in  die  Flüssigkeit,  soodem  dicht  über  die 
Oberfläche;  es  überzieht  sich  mit  einer  Flüeaigkeits- 
haut  und  zeigt  dann  den  richtigen  Siedepunkt  an.  (la 
Lösungen  d^egen  muß  das  Thermometer  eintauchen;  vgl.  unten.) 

Lber  die  etwaige  Thermometer- Korrektion  wegen  heraue- 
ragenden  Fadens  b.  40  V. 
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Der  Siedepunkt  wird  von  dem  zafälligeii  Bat-ometeretaude  b 
(S7)  auf  760  mm  reduziert.  Liegt  eine  Tabelle  über  die  Siede- 
ponktB-Änderang  mit  dem  Druck  fQr  die  Flüssigkeit  oder  l^r 
eine  nahe  liegende  Uischung  vor,  eo  korrigiert  man  hiernach. 
Andernfalls  benutzt  man  die  Erfahrung,  daß  die  Siedetemperatur 
vieler  Flüssigkeiten  um  760  mm  herum  eich  nahe  gleich  stark 
ändert,  nämlich  um  0,038  oder  ^  Grad  auf  1  mm  Hg,  zu  einer 
wahrscheinlichen  Korrektion  und  fügt  also  zu  dem  beobachteten 
Siedepunkt  hinzu  ^-{760  — ft)  Grad. 

Über  RflckfluBkOhler,  die  z.  B.  ffir  Gemische  nötig  sind, 
vgl.  8,  27. 

Siedepunkt  einer  LSsiing. 

Zweck  der  Bestimmung  ist  in  der  Regel  die  Ermittelung 
der  MolekulargröBe  des  gelösten  Körpers. 

Gesetz  der  SiedepunlctBerbOhaag  einer  LSiang.  Durch  Auf- 
löming  eines  Stoffes,  der  seibat  nioht  verdampft,  vennindert  slcb  die  Dampf- 
Bpannnng,  also  erhobt  sich  der  Siedepnnkt  dea  LOsuogBinittele.  Solange 
die  Losung  verdünnt  bleibt,  ist  die  Änderung  proportional  der  moleku- 
laren Konzentration,  Jn  1000  gr  des  Mittels  seien  geltSst  p  gr  ded  EOrpers, 
also  jp/.V  =  pgr-Holekaie,  wenn  M  das  Molekulargewicht  des  Körpers. 
Dann  beträgt  die  Erhöhung  t  den  Siedepunktes  (Tgl.  auch  4tta) 

r  =  5'(i    oder    T  =  S-p/M. 
S  ist   crfabrungsgemäB   (Raoult)   für  jedes  LOsnngsmittel    konstant,    für 
Äther  2,1,    Alkohol  1,16,    Benzol  2,1,    Chloroform  8,6,    Wasser  0,S2.     S. 
auch  Tab.  12.     S  berechnet   sich    (v&n't  Hoff)   nach   den  AnschauangeD 
flbet    den    osmotischen   Druck    aus    der  Siedetemperatur  t    nnd   der   Ter- 
dompfangswUrme  a  des  LOsnngsmitt«!»  (Tab.  12) 
S  —  0,00108(273  +  t)'/o, 
z,  B.   fiir  Wasser   —  0,00t98'37S<:G89  >===  0,611.     S  l&St  sich  empirisch  be- 
stimmeT?,  indem  man  einen  StoS  auflöst,  aber  dessen  MolekulargrOBe  in 
dem  LÖBungemittel  kein  Zweifel  besteht. 

Über  den  EinfluB  der  Dissoziation,  besonders  in  wAssriger  LOsung, 
vgl.  S.  181. 

Ans  der  Siedepunktgerhöhung  t  eines  Lösungsmittels  von 
der  Konstante  S  berechnet  sich  nach  obigem  das  Molekular- 
gewicht des  gelösten  Stoffes 

M-S". 

T 

Die  besonderen  Maßregeln  bei  der  Messung  richten  sich  haupt- 
sächlich gegen  die  Fehlerquelle  der  Überhitzung. 
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SiedegefäB  von  Beckmann.  Das  Qef&S,  dessen  Boden  dnrdi  ein 
mit  WaiBeiglaa  angeklebtem  StQck  Asbestpappe  gegen  die  direkte  Wirkung 
des  Brenners  geschfitzt  ist,  steht  auf 
dem  Ausschnitt  einer  Asbestpappe,  deren 
untere  Seite  mit  einem  Drahtnetz  ver- 
sehen ist  An  den  Seiten  ist  das  Siede- 
rohr durch  einen  mit  Glaswolle  ab- 
gedichteten Laflmaatel  und  oben  durch 
eine  Olimmerplatte  geschätzt.  Der  eine 
SeiteufortBati  enthält  einen  von  Wasser 
durchströmten  Kflhlei,  der  den  Dampf 
kondeneiert,  so  daß  die  Menge  des 
Lösungsmittels  nnge&ndert  bleibt.  — 
Statt  des  Luftmantels  wird  aach  ein 
RinggefUß  mit  siedendem  LOsnngemittel 
gebrancht. 

Die  Lösnng  selbst  wird  so  bereitet, 
daß  eine  abgewogene  Menge  LOsiiDgE- 
mittel,  etwa  10  bis  SO  gr,  eingebracht 
wird,  deren  Siedepunkt  mau  zuerst  be- 
stimmt. Abgewogene  Mengen  des  Kör- 
pers weiden  dann  mit  Pipetten  oder 
in  Stücken  oder  zu  Pastillen  gepreßt  dnrch  den  anderen  Seiten fortaatz  ein- 
geführt. Der  untere  Teil  des  SiedegefHBes  enthält  Glasperlen  und  Platin- 
tetraeder, um  das  Sieden  zu  erleichtern  nnd  um  mit  wenig  Flüssigkeit 
auszureichen. 

tber  Maßnahmen  bei  den  Versuchen  und  verschiedene  Formen  von 
OefaSen  B.  Beckmann,  ZS  f.  ph;ii.  Ch.  S,  323.  ISOl;  16,  661.  18114;  18, 
473.   1895;  21,  24G.  189l>j  40,  129.  1902;  44,  161.  1903. 

Beispiel.  Zu  30  gr  Wasser  wnrden  8  gr  Rohrzucker  gesetzt,  also 
p  =^  400  gr  Zucker  in  1000  gr  Wasser.  Das  Wasser  zeigte  den  Siedepunkt 
99,72*,  die  Lasung  100,34°;  also  r  =  100,34  —  99,72  = -|- 0,6S°,  Hieraus 
berechnet  sich  das  Molekulargewicht  des  Rohrzuckers  M  =■  Sp/T  ^ 
0,5a.400'0,62-.835  (anstatt  C„H„0„  —  842). 
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Unter  Dampfspannung  einet!  Körpers  wird  der  (in  einer  Quecksilber- 
säule von  0°  oder  in  Atmosphären  gemessene)  Druck  seines  gesättigten 
Dampfes  verstanden,  welcher  durch  das  Einbringen  der  Substanz  im  über- 
schoß in  das  Vakuum  entsteht,  d.  h,  z.  B.  bei  Zimmertemperatur  die 
Hohe,  um  welche  der  Meniskus  einer  Toricelli' sehen  Vakuumröhre  dadurch 
sinkt,  daß  man  die  Flüssigkeit  iu  einem  kleinen  OberschuQ  in  das 
Vakuum  bringt.  Falls  der  Raum  außerdem  ein  gegen  den  Kürpei*  neutrales 
Gas  enthält,  so  addiert  sich  zu  dessen  Druck  die  Dampfspannung  iDalton). 
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Die  Dampfapaniiniig  [wlUihat  beschleunig  mit  der  Temperatur.  Die 
Temp«r»tnr,  fQr  welche  sie  1  Atm.  betrilgt,  i«t  gleich  dem  Siedepunkt 
dee  ESipen. 

Man  stellt  ein  Toricelli 'Bchee  Vakuum  her,  indem  man  ein  etwa  meter- 
langes, hinreichend  weites,  einseitig  getchlossenes  Glasrohr  mit  trockenem 
Quecksilber  (6,  1)  fast  gaDz  fSllt,  die  anhUngenden  LuftblaacheD  mittels 
der  an  der  Rohrwand  gleitenden  grOSeren  LnftbUee  oder  Tollkommener 
durch  Auskochen  beseitigt  und  das  alsdann  gam  gefüllte  Rohr  mit  dem 
Finger  Teischlossen  in  Quecksilber  umstfltzt.  An  einer  Millimeterteilung 
hinter  oder  auf  dem  Rohr  oder  mit  dem  Eathetometer  (SS;  86)  liest  man 
die  Höbe  der  Quecksilbersäule  ab,  die  dem  Barometerstände  nahe  gleich 
sein  mufi.  Man  bringt  in  das  Vakuum  die  luftfreie  Substanz  im  Über- 
ecbuS,  indem  man  «ie  unten,  eine  Flüssigkeit  mit  einem  Spritzchen  oder 
in  einem  kleinen  leichten  Flaachchen,  welches  nOtigenfolls  mit  aufsteigen 
darf,  einfuhrt  und  aufsteigen  l&ßt.  (Bei  stark  Terdampfenden  SubetAuxen 
das  Hohl  vorher  neigen,  bis  das  Quecksilber  oben  anstOBt,  sonst  wird  das 
Bohr  zertrümmert!) 

Besser  ist  bei  der  Untersuchung  von  Flüssigkeiten  ein  Rohr  mit 
einer  Yeiengung  und  einem  SfJpsel,  vielleicht  einem  eingeechliffenen 
Thermometer  (Fig.).  Der  StOpsel  wird  durch  Aufgießen  yon  ein 
wenig  Quecksilber  gedichtet,  ev,  auch  mit  einem  nicht  verdampfen- 
den Schmiermittel,  welches  von  der  FlQsaigkeit  nicht  angegriffen 
wird  (Vaselin).  Das  Füllen  des  Rohrs  mit  Quecksilber  win) 
sehr  einfach,  wenn  da«  Gefäß,  in  dem  da«  Rohr  steht,  einen 
ao  langen  Fortsatz  hat,  daß  man  das  Bohr  ganz  einsenken  kann. 
Nach  Herstellung  nud  Ablesung  des  Yakuums  gießt  man  die  zn 
nntersuchende  Flüssigkeit  in  den  Trichter  und  Lüftet  d^n  StOpael 
vorsichtig,  bis  das  Quecksilber  und  so  viel  Flüssigkeit  eingetreten  ist, 
daß  ein  Teil  unverdampfl  bleibt,  gießt  aber  alsbald  wieder  etwas  Quock- 
HÜber  auf 

Die  Höhe  der  Quecksilbersäule  sei  jetzt  =  H',  während  eie 
unter  dem  Vakaum  '^•H  war.  Daan  ist  H — H',  ev.  geraäB 
dem  folgenden  korrigiert,  die  Dampfspannung  des  Körpers. 

Zu  dem  abgelesenen  H'  ist  zuzuzählen  erstens  As  13,6, 
wo  s  das  spezifische  Gewicht  und  h  die  Höhe  der  nicht  ver- 
dampften Flüssigkeit  auf  dem  Quecksilber  ist;  sweitens  in  höherer 
Temperatur  die  Spaunkraft  des  Queckailberdampfes  selbst  nach 
Tab.  16.  Außerdem  sind  während  länger  dauernder  Versuche  die 
Änderungen  dee  Barometerstandes  in  leicht  ersichtlicher  Weise 
zu  berücksichtigen.  War  bei  der  Trockenablesung  der  Baro- 
meterstand =  b,  bei  der  Ablesung  mit  Dampf  aber  ^  h',  so  hat 
man  H'  um  b  —  h'  zu  vei^rößem. 
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Man  liest  immer  oben  am  Qaecksilbermeniskua  ab.  Da  die 
£apiilarspannung  des  Quecksilbers  durch  den  Flaesigkeitstropfen 
geändert  wird  und  da  dieser  ebenfalls  eine  Kapillarepannong 
besitzt,  so  verlangen  genane  Messungen,  besonders  bei  geringen 
Spannungen,  ein  Robr,  welches  an  den  Äblesestellen  lö  bis 
20  mm  weit  ist. 

Je  kleiner  der  Baum  des  Vakuums  ist,  desto  größer  werden 
Fehler  aus  einem  Rest  Luft.  —  Vor  der  Ablesung  soll  man 
durch  Torübeigehendes  Tieferetellen  oder  Neigen  des  Rohres 
neue  Flfissigkeitsteile  an  die  Oberfläche  bringen. 

Flüssigkeiten  von  größerem  Dampfdruck  kann  man  in  dem 
geschlossenen  Schenkel  eines  aufrecht  stehenden  Heberrohres 
untersuchen.  Die  Dampfspannung  ist  gleich  dem  äußeren  Luft- 
druck +  Höhendi£Ferenz  des  Quecksilbers  in  beiden  Schenkeln. 
Verunreinigungen  durch  schwerer  flüchtige  Körper  werden  hier 
bedenklicher,  weil  der  verdampfende  Bruchteil  groß  und  der 
Rest  also  et^ker  verunreinigt  ist. 

Fnr  andere  Temperaturen  als  Zimmertemperatur  muß  man 
den  Verdampfungsraum  mit  einem  durchsichtigen  Bade  (Wasser, 
Eis  und  Wasser,  Dampf)  umgeben  and  sorgfältig  darauf  halten, 
daß  kein  Teil  eine  niedrigere  Temperatur  hat,  als  die  beobachtete. 
Es  kommen  dann  aber  auch  die  Temperatur änderui^en  der 
Quecksilbersäule  in  Betracht,  insofern  sie  die  Dichtigkeit  des 
Quecksilbers  ändern. 

Über  ein  Verfahren  mit  einem  DiffereDtialmanometer,  an  welchem 
der  Dampfdruck  und  das  Vaknnm  aasge wechselt  werdoD,  8.  Thieaen  u. 
Scheel,  Wigg.  Abb.  d.  P.  T.  Reiohgangt.  HI  76.  IBOO. 

Beatimmnog  im  GaeBtrom.  Durch  die  FlÜBBig-keit  wird  ein  in 
ihr  wenig  lOglichea  Gas  in  gemessenem  Volnmeu  geführt,  z.  ü.  Enall^^, 
ans  Natronlauge  durch  einen  gemessenen  elektrischen  Strom  entwickelt; 
87  n.  Tab.  S2.  Die  Ton  dem  Gage  aufgenommene  Dampfmenge  ist  dieselbe 
wie  im  Vakuum  bei  gleicher  Temperatur  im  gleichen  Volumen  (Dalton). 
Diege  Menge  wird  durch  DiCFerenzwägung  der  verdampfenden  Flüssigkeit 
oder  durch  Absorption  in  einem  zweiten  Gef%fi  ermittelt.  —  Aus  Menge, 
Volumen,  Temperatur  und  Dampfdicbte  oder  Molekulargewicht  ergibt  sich 
die  Dampfspannung,    VgL  18  u.  19. 

Über  Augfabrung  und  Rechnung  s.  z.  B.  Gahl,  Z3  t.  pbje.  Ch.  33, 
17«.  1900;  Gaus,  ZS  f  anorg.  Ch.  26,  238.  1900;  Oetwald -Luther  S.  270. 

Siedeverfahren.  Aus  der  Siedetemperatur  (  (46)  einer 
Flüssigkeit  erhält  man  immer  einen  Punkt  der  Dampfspannungs- 
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kurve,  oämlieh  die  SpaDnkraft  6  (Barometerstand),  welche  zu  i 
gehört.  Siedeu  unter  anderem  als  atmosphärischem  Drucke 
wird  durch  ein  an  den  Damptranm  aogeschloseeues  größeres 
Lnftrolumen  von  regulierbarer  Dichtigkeit  („künstliche  Atmo- 
sphäre") unter  Anvrendung  eines  Rückflußkühlera  (8,  27)  er- 
möglicht. 

LSsmigen. 
Dag  Geeetz  (Babu,  Wüllner,  Raonlt),  nach  welchem  die  Dampf- 
Rpannuiig  einer  FlSssigkeit  durch  die  AuflOBung  einea  Eörpers  verkleinert 
wird,  der  selbst  Iceine  merkliche  Darapfspaaimng  bat,  lautet:  EnthBlt  die 
Losung  fi  Moleküle  des  gelöitea  Körpers  auf  jt'  Molekille  des  Lfisungi- 
mitteU,  welchem  an  sich  die  Spannung  e  zukommt,  so  beträgt  die  De- 
preBBion  f  der  Dampfspannung 


ji  und  [i'  berechnen  nicb  aus  der  Hasae  des  gelösten  EOrpers  p  und  dea 
LOfluugamittels  p',  wenn  M  und  Af'  die  zugehörigen  Molekulargewichte 

bedeuten,  ji  ^  '  und  (i'=  f^,  ■  Die  Dainpfdruckerniedrigung  von  Lö- 
sungen kann  also  nach  folgender  Regel  ebenralla  zur  Ermittelung  von 
Molekfllgrflßen  dienen:  es  seien  p  Oewichtsteile  eines  Körper?  in  p' 
Teilen  einer  FlüsBigkeit  gelöst.  Die  Damptspanunng  der  Flassigkeit 
sei  e  (Tab.  ISl,  14b,  16),  diejenige  der  Lösung  sei  um  t  kleiner.  Dann 
verhalten  sich  die  Molekulargewichte 

M   _p e— s 
M--p-     i 

Für  konzentriertere  Lösungen  entstehen  Abweichungen.  Ferner  gelten 
fJlT  Elektrolyte  die  ßemerkungeu  von  S   180  u.  181. 

Man  kann  die  vorige  direkte  Methode  ajiwenden,  allein  die 
gesuchte  Differenz  e  ist  hierdurch  bei  verdflnnten  LöBungeu  nicht 
leicht  genug  zu  ermitteln. 

Differenzmethode  (Dieterici).  Ein  empfindliches  Mano- 
meter (vgl.  30  I,  IV,  VI)  wird  durch  Hatmverbindnngen  ab- 
wechselnd mit  den  auf  derselben  Temperatur  gehaltenen  Dampf- 
räumen der  Lösung  und  des  Lösungsmittels  verbunden  und 
zeigt  so  die  gesuchte  Differenz  an.  Die  übrigen  Apparaten  teile 
werden  auf  einer  höheren  Temperatur  gehalten.  Die  Keduktions- 
konBtante  des  Manometers  wird  empirisch  ermittelt. 

Dieterici,  Wied.  Ann.  60,  *7.  18»3:  63,  620.  18U7, 

Siedeverfahren.       Die     Änderung     der     Dampfspannung 
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einei'  Lösung  kfuin  man  folgendermaßen  bestimmen  Mau  füllt 
ein  ,^bgekUrzteB  Barometer"  von  mindestens  10,  besser  15  mm 
Weite  mit  Quecksilber,  brinf^t  m  den  gescbloBaenen 
Schenkel  eiae  nicbt  zu  kleine  Menge  der  Losung  j 
und  hängt  das  Ganze  in  einen  Raum,  der  durch  i 
einen  starken  Dampfstrom  des  siedenden  Lösongs 
mittels  geheizt  wird.  Der  Höhenunterschied  dei 
Quecksilbersäule  in  beiden  Schenkeln  gibt  die  An 
derung  der  Dampfspannung  des  Lösungsmittels  an 
Korrektionen  s.  S.  186. 

Beispiel.  LOBUng  von  p  =  20  gi  Rohrzucker  in 
j)'=100gr  Wftflser.  Unterechied  der  beiden  Quecksilber 
höhen  =^  7,6  tum,  vUireDd  im  geschlossenen  Rohr  über  dem  Quecksilber  die 
11"^  ZackerlOeung  11  mm  hoch  stand  Deren  spez  Gewicht  bei  100* 
gleich  1  gesetzt,  kommen  zu  den  T.örnm  noch  11,13, 4  =  0,82  mm  hinzu.  Eb 
ist  also  (  =  8,82,    Der  BBrometertand,  anf  Quecksilber  von  100°  umgerechnet, 

war  <  =  717  mm,  also  ist  M^M'''.  *"  *==18-"'*  ''^'^  ~  ^'^  =  320.    In 

p        i  100      8,32 

Wirklichkeit  C'„H„0„  =  34a. 

Vber  die  Benutzung  des  Siedepunktes  der  Lösung  selbst 
zur  Ermittelung  ihrer  Dampfdruck-Erniedrigung  s.  46. 

Cber  die  statischen  Methoden  vgl.  noch  z.  B.  Lehmann.  Molekular- 
physik II  144.  188U. 

47.  Bestimmung  der  Luftfeuchtigkeit  (Uygrometrie). 

FQr  die  Meteorologie  oder  für  physikalieche  Zwecke  kommen  folgende 
bygrometrische  Eigenschaften  der  Luft  in  Betracht: 

1,  Die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  in  der  Luft.  d.  b. 
die  in  1  cm'  Luft  enthalt«ne  Wassermenge  in  gr.  Weil  die  Zahl  sehr 
klein  ist,  pflegt  man  sie  mit  10'  multipliziert  anzugeben,  wodurch  man 
also  den  Wassergehalt  von  1  m'  Luft  in  gr  ausgedrackt  erhält.  DicBC 
Größe  heißt  in  der  Meteorologie  die  abaolute  Feuchtigkeit  der  Luft; 
sie  werde  mit  f  bezeichnet. 

2,  Die  relative  Feuchtigkeit  oderder  Sättigungsgrad,  d.h. das  Ver- 
hältnis des  wirklich  vorhandenen  Waaeergehaltes  zu  demjenigen,  bei  welchem 
die  Luft  mit  Wasser  gesättigt  wäre.  Diese  Größe  ergibt  sich  aus  der  ab- 
HOlnten  Feuchtigkeit  /'  und  der  Lufttemperatur,  zu  welcher  man  aus  Tab.  13 
daa  Maximum  /„  des  möglichen  Wassergehaltes  entnimmt,  als  //'/j. 

3,  Die  Spannkraft  e  des  Wasserdampfeg  oder  der  Dnnstdruck. 
Wird    die    Spannkraft    in    mm   Quecksilber   gemessen,    so   hängen 

Spannkraft  e,   absolute  Feuchtigkeit  f  und  Lufttemperatur  (  durch  die 
Formeln  zusammen: 


,«'■ 


,_o,9.6(i  +  o,ooB67.).A        ^ -'■"■' r+ö,xmri •         '• 

so  daß  die  Bestimmung  von  l  und  e  oder  f  immer  ausreiolit. 

Denn  die  Dampfdichte  des  Waasen  ist  nach  S.  81  -=  it:i,'SS,96  =  0,e!S; 
also  wiegt  1  m'  Dampf  (18,  19), 

129S  e   _        1,068  e 

■  1  +  0,00867  t '  760  ~  1  4-  (1,0036 

Bequem  für  das  Gedächtnis  ist,  dafi  (Tab.  IS)  e  in  mm  und  f  in 
gr/m'  einander  nahe  gleich  sind.  Außerdem  entfernen  sich  die  Wert« 
in  mittlerer  Temperatur  (von  B  bis  80°)  im  Falle  der  Sättigung  nicht 
weit  Ton  der  in  Centigraden  ausgedrflckten  Tempertttur  selbst. 

4.  Der  Taupunkt,  d.  h.  die  Temperatur  i,  bei  welcher  die  Luft 
mit  dem  -vorhandenen  Wasserdampf  gesättigt  ist. 

I.  Tsnpirnkt-Hrgrometer  (Danlell  1820;  B^nanlt). 
In    Tab.  13   findet    mac   den   znm   Taupunkt   t   gehörtgea 
Wassergehalt  f  von  1  m"  Luft,  sowie  die  Spannkraft  e  des  bei 
der  Temperatur  t  gesättigten  WasserdarapfeB;  und  zwar  ist  die 
so  entnommene  Spannkraft  ohne  weiteres  die  in  der  Atmosphäre 
Toriiandene.      Die    Dichtigkeit    verlangt   eine    Eorrektion,    weQ 
die  Luft  in   der  N^ähe  des .  Instrumentes  abgekühlt  and  dadurch 
verdichtet  worden  ist.     Der  aus  der  Tabelle  zu  x  entnommene 
Wassei^ehalt  ist  also  zu  groß  und  muß  mit 
1  +  0,00367  T        273 +  r 
1  +  0>0367  /  ™  273  4- 1 
multipliziert  werden,  wenn  t  die  Lufttemperatur  bedeutet. 

Man  stellt  das  Instrument  so  auf,  daß  die  glänzende  Fläche 
dem    Auge    volles    Himmelslicht    oder    das   Licht    einer   Kerze 

spiegelt.     Am  DauieU'scben  Hygrometer   (Fig.) 

wird  die  mit  demLäppcben  bewickelte  Kugel  darch 
das  Verdampfen  auf  getröpfelten  Äthers  gekühlt, 
'  worauf  eine  Destillation  von  der  anderen  Kugel 
aus  und  hierdurch  auch  die  Abkühlung  der  letzteren 
eintritt.  Man  küblt,  bis  man  eine  Trübung  des 
glänzenden  Ringes  bemerkt.  Sofort  unterbricht 
man  das  Verdampfen  des  Äthers;  die  Temperatur  steigt,  und 
man  beobachtet  den  Stand  des  Thermometers,  bei  welchem  der 
Niederschlag  zu  verschwinden  anfängt.  Nach  einigen  orientieren- 
<len  Yersnchen  gelingt  es  leicht,  diese  beiden  Temperaturen  ein- 
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ander  auf  einen  kleinen  Bruchteil  eines  Orades  zu  nähern. 
Das  Mittel  aus  beiden  nimmt  man  als  Taupunkt  z  der 
Luft.  —  Man  eehe  darauf,  daß  die  von  dem  Körper,  vom 
Atmen  usw.  herrührende  Feuchtigkeit  möglichst  von  der 
Tautläche  entfernt  bleibe. 

Am  Regnault'schen  Hygrometer  (Fig.)   sucht  man 
durch  Regulieren  des  Wasserabflusses  aus  dem  Aspirator 
eine    solche  Temperatur   des   durch    den  Luftstrom    ver- 
dampften l.thera  zu  bewirken,  daß  auf  der  glänzenden  Fläche 
ein  Niederschlag   zeitweilig   entsteht    und  verschwindet.     Diese 
Temperatur  ist  der  Taupunkt. 

IL  FByohrometer  (Augiut  18aS), 
Die  atraosphäiiBcbe  Feuchtigkeit  wird  nus  der  OeEchwindigkeit  be- 
stimmt,   mit  welcher  WasBer  in  der  Luft  verdampft,  welche  Qeachnin- 
digkeit  wiedenim  aas  der  Abkahlung  eines  befenchteten  ThermonieterB 
etkonnt  wird. 

Ist  t    die  Lufttemperatur  (Temperatur  eines  trockenen  Ther- 
mometers), 
t'  die  Temperatur  des  feuchten  Thermometers, 
e'  die  Spannkraft  des  gesättigten  Wasserdampfes  bei  t\ 

wie  dieselbe  aus  Tab.  13  entnommen  wird, 
b  der  Barometerstand  in  mm, 
BO  erhält  man  nach  meteorologischen  Erfahrungen  die  wirkliche 
Dampfspannung  e,  je  nachdem 

t'  über  0"  oder  unter  0"         li^ 

e  =  e'— 0,00080ft((— (')  e'— 0,00069  6(/—('). 

Aus  e  berechnet  sich  die  absolute  Feuchtigkeit  /'  vermöge  der 
Formel  1  Seite  190. 

Obige  Eonstanten  gelten  für  Beobachtungen  in  freier, 
mäßig  bewegter  Luft.  In  ruhender  Luft  sind  größere  Zahlen 
einzoeetzen,  die  |im  gescblosseneD  kleinen  Zimmer  um  öO^/a 
steigen  können.  Um  bei  Zimmerbeobachtungen  die  Bedingungen 
der  Konstante  0,00080  herzustellen,  bewegt  man  das  Psychro- 
meter, am  einfachsten,  indem  man  es  an  einem  langen  Faden 
pendeln  läßt. 

Näherungsformeln.  Bei  den  mancherlei  Fehlerquellen 
des   Psychrometers    genügt    es    häufig,    für    b   einen   mittleren 
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Barometerstand  anzunehmen.     >^tzt  man  b  •=  1  öO  mm ,  so  wird 

e  =  e'—o,m{t~t')  bez.  unter  0"  —0,b2{t~t').  2. 
Oenäbert  kann  man  auch  f  nacb  der  Foraiel 

f=f—0,6i(t  —  t')  3. 

berechnen,  worin  man  fSr  /"  den  aus  Tab.  13  zu  /'  entnommenen 
Wert  setzt. 

Beispiel.  (^19,42°,  t'^lÜ.Sl";  b=^7S»mm.  Uan  flndet  zu  (' 
inTab.lS  f'=ll,44mm.  DaTon  ist  abzuziehen  0,00080-739. 6,US=i=.?.69  tun, 
alaoist  dieDampf8paiiniinge=^T,86inni,  Hierzu  berechnet  Biclifürl9,4''nach 

Ol.  1  S.  100  f^  ^_^*^^5^1'!?_^^^==7,:6  ^.  .    Die  relative  Fenchtigkeit  irt 
7,76/16,8  =  0,46, 

„,    ■       r.  .  '       0,4806{/-n 

Die  genane  Kegnaultsche  i<ormel  e-^^e —       an*'       ' 

bez.    unter  Null   689    statt  610,   gibt  nur  in   besonders  hohen 
Temperaturen  merklich  andere  Werte  als  nn&er  Ausdruck. 

Äspirations-Psychrometer  (Assmann).  Temperatur- 
beobachtungen  der  Luft  werden  durch  Strahlung  gefährdet, 
besonders  im  Freien.  Deswegen  sind  die  Thermometer- 
kugeln  hier  von  einem  polierten  doppelten  Metallschatzrohr 
umgeben,  durch  welches  mittels  eines  Uhrwerk- Ventilators 
ein  Luftstrom  mit  etwa  2  m/sek  Geschwindigkeit  gesaugt 
wird.  Man  berechnet  fi^/— O,O0066fr(( — t')  unter  ge- 
wöhnlichen YerbältniBseD  nahe  ^c' — 0,5(^  —  t').  Auch 
für  nicht  meteorologische  Zwecke  kann  die  Anwendung 
eines  Thermometers  mit  Ventilation  wertvoll  sein. 
Assmann,  7.S  f.  Insti.  1)492,  1. 

L'm  die  Spannkraftfldifferenz  e' — e  direkt  zn  meiisen,  kann 
man  ein  Volumen  atmoephiiriscber  Luft  absperren,  dann  etwa«  Waeeer 
dazufügen  and  bei  konatanter  Temperatur  an  einem  empfindlichen  Ubdo- 
nieter  oder  an  einer  mit  einem  Petroleumtropfen  venehenen,  in  besug  auf  das 
abgesperrte  Volumen  kalibrierten  K«hie,  die  mit  dem  Ranme  verbanden 
sind,  die  Druck  eteigerung  oder  Volum  Vermehrung  ablesen,  welche  durch 
dag  Sättigen  mit  Wasserdampf  entstellt.  Tber  die  .\uBfQhning  und  Literatur 
Tgl.  Salvioni,  Atti  della  Acc.  Peloritana  17.  1901:  Nuovo  Cimento  i.-ii  8, 
.tliO.  190S:  Beibl.  1902,  869. 

III.  AbBorptionahygrometer. 
Direkt   erhält    man  den   Wassergehalt,   wenn   mau   ein  ge- 
Volumen der  Luft  durch   eine   mit  Stückchen  Chlor- 
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calcium,  oder  Bimetein  luit  konzentrierter  Schwefelsäure,  oder 
besser  mit  waeserfreier  PhoBphorsänre  gefflllte  Eölire  sangt  und 
das  absorbierte  Wasser  wägt. 

IV.  Haarhygrometer  nsw. 

Die  Gestalt  (Länge,  Torsion,  ErQmmung)  hygroskopischer 
Körper  hängt  von  der  Luftfeuchtigkeit  ab.  Die  Einstellung  s 
des  Zeigers  au  der  Skale  soll  die  relative  Feuchtigkeit  in  Pro- 
zenten geben,  also  s^lOO/y/J,,  oder  f=  jlo^-fi,,  wo  /",,  zu  der 
Lufttemperatur  aus  Tab.  13  genommen  wird.  Die  Spannkraft  e 
wird  aus  f  berechnet  (vgl.  oben). 

Um  den  lOO^/^-Punkt  zu  prQfeu,  stellt  man  das  Instrument 
einige  Zeit  unter  eine  gut  schlieBende  Glocke  mit  Wasser.  Am 
Koppe'scben  Hygrometer  wird  der  Zeugstoff,  der  sonst  die 
durchlässige  Hinterwand  bildet,  genäßt  und  der  abschliefiende 
Schieber  aufgesetzt.  Der  Nullpunkt  wird  unter  einer  Glocke 
mit  konzentrierter  Schwefelsäure  kontrolliert;  manche  Hygro- 
meter sollen  aber  durch  das  Austrocknen  Schaden  leiden.  Andere 
Punkte  der  Teilung  müssen  durch  gleichzeitige  Beobachtuug  eines 
anderen  Hygrometers  geprüft  werden. 

48.  Kalorimetrie.     Wasser -Kalorimeter. 
Spezifische  Wärme,  MischuiigsrerfalireD. 

Xinheit  der  Wärmemenge  oder  Kalorie. 

Vgl.  Warburg,  Referat  über  die  Wänneeinheit,  Leipzig  1900. 

Als  Einheit  pflegt  man  die  Wärmemenge  zn  setzen,  welche  die 
Maiieoeiiibeit  WasHer  (1  gr  oder  1  kg;  Qramni-  oder  Kilogramm-Kalorie) 
um  1°  erwftrmt.  Dieee  Menge  ist  nicht  ganz  konHtant.  Da  man  gewShn- 
lich  mit  Wasser  etwas  unterhalb  Zimmertemperatur  mifit,  80  wird  neuer- 
dings bßTOizugt  und  hier  alg  „Kalj^"  zngrunde  gelegt: 

die  Wärmemenge,  welche  die  Haaaeaeinheit  Wasser  bei 
16"  (von  14,6  auf  Ibfi'}  um  1»  erwärmt. 

Außerdem  kommen  in  Betracht; 

die  Kalorie  von  0  auf  1*,  die  nach  Kegnaulta  Vorgang  lange  Zeit 
gebraucht  worden  iit.  Sie  wird  nahe  =  1,007  Kai,.,  anzunehmen  eein  (vgl. 
S.  195); 

die  mittlere  Kalorie,  der  lOOte  Teil  der  Wärmemenge,  welche 
die  Masseneinbeit  Waseer  von  l>  auf  100*  erwärmt.  Auf  diese  Menge  kann 
man  nämlich  das  Eis  schmelz  verfahren  am  beiinemslen  zurQckfQhren.    Mao 
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vitd  nach  den  vorliegenden  Best iiumnn gen  im  Mittel,  aber  wobt  auf 
±  0,002  nnsicher,  1  mittl.  Eal  =  1,002  Eal,g  auzunelinien  haben; 

die  EiR-Katorie,  das  ist  ilie  zuui  Scbmelzen  der  MaeseDeinheit 
Eis  notwendige  Wärmemenge.  Sie  wird  bier  =  80,0  Kal^  gesetzt:  (vgl, 
z.  B.  Smith,  Pbj-s.  Rpview  n,  19:1.  1903). 

die  mechaniBcbe  Kalorie.  Die  wis»eQS<;haftlicbe  Einheit  ist 
die  der  Arbeitseinheit  äquivalent*  Warmemeoge.  Dies  ist  in  dem  CIJS- 
System  die  Arbeit,  welche  1  gr  an  einem  ( 'rte,  wo  die  Schnerbesehleunigimg 
—'I  cm/sek*  wftre,  um  1  cm  htrbt  Das  lO'-farhe  entapricbt  der  teeh- 
□iachen  elektnechen  Arbeitseinheit  Wattdeknnde  oder  Joule.  Vgl.  Anh.  9. 
Hach  den  gegenwärtigen  Kenntms'.en  gilt:  1  WatUek  =  0,239  gr-Kai,i; 
1008  =  0201  lü"    grKal,„,  1  gT-Kal,^  =  4,1B10'CGS  ^  4,19  Wattsek. 

Efdorimeter. 

Die  Bestimmung  einer  Wärmeinenge  beruht  meist  auf  der  Messung 
eines  der  folgenden  durch  Wärme  erzeugten  oder  sie  erzeugenden  Vor- 
gänge.    Zd  Nr.   1   bis  3  dient  fast  immer  das  Wasser. 

1.  Tempetatui^dening  eines  KOrpers;  Wasserkalorimeter. 

2.  Schmelzung  eines  Körpei-s:  KiHka)orimet«r.| 

3.  Verdampfung  eines  Körpers ;  Dampf kalorimeter, 

4.  Messung  der  Äquivalenten  mecbaniscben  Energie;  ausgeführt  )  e- 
sonders  von  Rowland. 

6.  Messung  der  äquivalenten  elektrischen  Energie ;  elektrisches 
Kalorimeter. 

6.  Messung  eines  chcmisi-hen  Vorganges  von  bekannter  Wärmetdnung. 

7.  Ausgleich  nach  bekanntem  Gesetz  gegen  eine  anders  tem])erieTte 
Umgebung;  Erkaltungs-  (Strablungs-)Kalorimeter 

Die  Methoden  sind  beschrieben  in  18  bis  51. 

Spezifische  Wärme. 

Bpez.  Wärme  eine«  Körpers  ist  die  Wärmemenge  oder  Anzahl  von 
Kalorien,  -wflebe  neine  Masscneinheit  (gl'  oder  kg,  je  nach  der  DeSnition 
der  Kalorie',  um  1"  erwilrmt.  Da  die  Wilnnekapazitilt  der  Körper  nicht 
ganz  konstant  ist,  sondei-n  im  allgemeinen  mit  der  Temperatur  mehr  oder 
■weniger  zu  wachsen  pflogt,  so  muB  die  Temperatur  angegeben  sein,  för 
welche  die  Zahl  gilt.  Bei  dem  Miscbunga verfahren  mißt  man  gewöhnlich 
die  Wilrmeabgabe  zwischen  100"  und  etwa  15*.  Dann  wird  also  die 
mittlere  sppz    Wiirroe  zwischen  diesen  Temperaturen  gefiinden. 

Bei  festen  und  flüssigen  Körj'ern  wird  stets  die  sjiez.  Wärmfe  ,,bei 
konstantem  Druck"  bestimmt,  d.  b.  die  aufgenommene  WSnneiueiifte, 
w&hrend  der  Körper  zugleich  die  seiner  Erwärmung  entsprechende  natür- 
liche AuHdehnnng  erfahrt.  Die  spez,  Wärme  bei  konstantem  Volumen,  also 
wenn  die  -iusdelmung  durch  gesteigerten  Druck  verhindert  wird,  ist  kleiner, 

Spez   W  Arme  dew  Wasserf.     Sie  nimmt  von  0°  aufwärts  bis  etwa 
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S0°  ab,  um  dann  nieder  zu  wacbaen.    Nach  neueren  Beatinimuagen  wird, 
wenn  man  £,,='  1  aekt,  anzuaebmeD  Bein  bei  det  Temperatur  t: 

16         ao         25       80*      0  bis  100' 
1,0000   0,9088  0,9985  0,9986         1,002. 
Literatur  über  Kalorien  und  apez.  Wärme  des  Waasere; 
AoBer  den   von  Warburg  1,  c.  zuHamm engestellten  neueren  Arbeiten 
iRowland,  Dieterici,  Bartoli  u.  Stnwciati,  LUdin,  Pemet,  Griffitbe,  Joly  u.  a.l 
noch  Barnes  mit  Callendar  u.  Cooke,  Proc.  R.  S.  67,  238.  1900;  Phil.  Trans. 
(A)  109,   149.  1903.     Die  beobachteten  Werte  aind: 

(  =  0"  6  10  15  20  2ß         aO°        36* 

Rowland  —      l.Oüöl  1,0019  1,<K)00  0,9979  0,9972  0,9969  0,9964 

Bart.n.Stracc.  1,008  1.0046  1,0018  1,0000  0,9994  0,8997  1,0008      — 
LQdjn  (1900)     1,005  1,0027  1,OU10  1,0000  0,9994  0,9998  0,9996    1,0003 
Barnes  1,009  1,0050  1,0020  1,0000  0,8U87  0,9978  0,9973  0,9971 

Von  8Ö'  aufwärtM  und  unterhalb  0*: 

85"        10  46  50  66  60  65         70* 


76         »0  85  90  96        100*        0°      —5* 

Lüdin        1,0104  1,0113  1,0119  1,0121  1,0120  1,011 
Barnes      1,0007  1,0014  1,0021  1,0028  1,0034  1,004     1,009  1,016 

Das  Produkt  aua  apez.  Wftrme  und  Atom-  be^.  Molekulargewicbt 
einen  EOrpers  beißt  deine  Atom-  bez.  Molekularwärme.  Die  Atom- 
wiUme  der  festen  Elemente  ist,  mit  größeren  Abweicliungen  z.  B.  für 
C,  B,  Si,  nngeföhr  =6,8. 

Die  MesBung  auf  1/1(K)0  genau  auszuführen,  ist  schwierig. 
Zur  Rechnung  genügen  deswegen  4  Gtellige  Logarithmen  (Tab.  53). 

I.  Feste  ESrper. 
Der  zn  untersuchende  Körper  wird  gewogen,  auf  eine 
gemessene  Temperatur  T  erwärmt  und  mit  einer  gewogenen 
Waesermenge  von  der  Temperatur  (  gemiseht.  t  sei  die  ge- 
meinschaftliche Endtemperatur  des  Körpers  und  des  Wassers. 
Ist  dabei 

m  die  Masse  des  Körpers, 

tc  die  Masse  des  Wassers,  vermehrt  um  den  Wasserwert 
der  (ihrigen  Teile  des  Kalorimeters  (siehe  unten), 
80    findet   sich    die    mittlere   spezifische   Wärme  c  des  Körpers 
zwischen  t  und  T  aus  der  Formel  (Tgl.  noch  S.  198} 

».  r-.  '■ 

Denn  w{i — t)  ist  die  Wärmemenge,  weltbe  das  Wawer  bekommt; 
emijr — c) ist  die  Menge,  die  der  Körper  abgibt;  beide  Mengen  aind  identisch. 
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Die  anföngliche  Erwärmung  des  Körpers,  meist  in   einem 
durch    siedendes    Wasser    oder    durch   Dämpfe    yon    siedendem 
Wasser  äoßerlich  geheizten,  ge- 
gen  Luftwechsel  sorgfältig  ge- 
schlitzten Kaame  (nach  Renault, 
Neamsnn,     Pfeundler)    hervor- 
gehracht,  muß   fortgesetzt  wer- 
^-  den,    bis   das  darin  befindliche 
Thermometer    einige   Zeit    hin- 
durch eine  stationäre  Tempera- 
tur angezeigt  hat.    Der  erhitzte 
t.  s.  Körper   wird   nach   Entfernung 

des  VerschluBBee  aus  dem  ersten  Apparat  durch  Herabl&seen  am 
Faden  in  das  untei^eschobene  Kalorimeter  gebracht,  dessen 
Thermometer  zu  diesem  Zweck  geeignet  gebogen  sein  mag,  aus 
dem  zweiten  durch  rasches  Umkehren. 

Wasserkalorimeter. 
Ein  GefäB  aus  polierteui,  tunlichst  dfinnem  Blech  (Messing, 
Silber)  steht  auf  einer  die  Wärme  schlecht  leitenden  Unterlage, 
etwa  Korkschneiden  oder  gekreuzten  Fäden,  in  einer  Schutz- 
hülle, z.  B.  aus  Holz  (Fig.)  oder,  vollkommener,  aus 
innen  poliertem  Blech,  umgeben  von  einem  konstant 
temperierten  größeren  Wasserbade.  Ein  Deckel  dient, 
um  V'erdunetungsfehler  zu  vermeiden.  Während  der 
Beobachtung  wird  gerührt.  über  Thermometer- 
Korrektionen  3.  S.  155,  156  u.  161. 
Ist  Wasser  nicht  anwendbar,  so  nimmt  man  eine  andere 
Flüssigkeit  (z.  B.  Anilin,  Toluol)  von  bekannter  spezifischer 
Wärme  (Tab.  12). 

Mau  arbeitet  mit  kleinen  Temperaturänderungen. 
Das  in  der  Empfindlichkeit  beachräakte,  durch  Kaliberfehlet  oder  bei 
feiner  Kapillare  durch  UnlblgBamkeit  oft  unzuveriäsBige  Quecksilberthermo- 
meter kann  vorteilhaft  durch  ein  elektrisclies  Thermometer  ersetzt  werden; 
4S,  besonders  43 II. 

Wasserwerte,  Die  Wärmemenge,  welche  einen  Körper 
um  1°  erwärmt,  d.  h.  numerisch  die  ihm  kalorimetrisch  äqui- 
valente Wassenuenge,  heißt  sein  Wasserwert.  Zu  der  Masse 
des  Wassers    im   Kalorimeter    ist   zu   addieren   der  Wasserwert 
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des  Gefäßes,  des  Rührers  itnd  des  Tbermometers.  Die  enteren 
beiden  werden  als  Masse  mal  spezifische  Wärme  berechnet 
(Tab.  11). 

Der  Wasserwert  des  Thermometers  wird  empiriscb 
bestimmt.  Mfin  erwärmt  es,  etwa  in  erhitztem  Quecksilber  oder 
aach  Qber  der  Flamme  (am  etwa  30°)  zur  Temp.  S,  taucht  es 
rasch  in  eine  gewogene,  kleine  Wassermenge  ft,  deren  Temp.  & 
dadurch  auf  *'  steige.  Dann  ist  (*■(*'— *)/(ö— &')  der 
Wasserwert. 

Meist  wird  es  geuQgeD,  den  Waseerwert  des  Thermometers 
ans  dem  Volumen  v  cm"  des  eintauchenden  Teiles  des  Thermo- 
meters als  0,46  c  zu  berechnen.  1  cm'  Quecksilber  hat  i^mhch 
den  Wasserwert  13,6  0,033  =  0,45,  und  1  cm^  Qlae  hat  zofällig 
nahe  denselben  Wert,  nämlich  2,5  0,19  =  0,47  (Tab.  11  u.  12). 
Man  bestimmt  v  durch  Einsenken  in  die  Flüssigkeit  eines 
kalibrierten  Kohres  oder  eines  auf  ,der  W^e  äquilibrierten 
Gefäßes. 

Für  tc  ist  dann  in  obiger  Formel  einzusetzen  die  Summe 
der  so  ein  tut  allemal  bestimmten  Wasserwerte  der  festen  Teile 
des  Kalorimeters,  vermehrt  am  das  Nettogeiricht  des  zur  Füllung 
gebraachten  Wassers. 

Empirische  Ermittelung  den  Wasserwectes.  Du  Torige  Ver- 
fahren iBt  nur  dann  genau,  n«nn  die  W&rmekapaiitfit  der  WMBerfilllung 
relativ  groB  ist,  besonders  aach  im  Vergleich  mit  den  heiauBrageuden 
Teilen.  Empirisch  läDt  sich  der  gesamte  WasBervert  mittels  einer  ein- 
gefflhrten  bekannten  WArmemenge  beRtimmen,  entweder  mittels  einea 
eingebrachten  ESrpera  von  bekannter  Wärmekapazität  (vgl.  auch  TT), 
oder  mittels  Erwärmung  durch  elektrische  Energie  (49  II)  oder  auch 
ans  der  Wärmemenge  einer  im  Kalorimeter  ausgeführtea  chemischen 
Reaktion  von  bekannter  Wännetönung  (51).  Vgl.  auch  Jaeger  u.  von  Stein- 
■wehr,  Verb.  d.  D.  Phya.  Ges.  1803,  öO  u.  968. 

Endlich  kann  noch  als  Behälter  des  Körpeis  ein  Körbchen 
oder  Gefäß  in  Betracht  kommen.  Sein  Wasserwert  if'  wird 
wieder  als  das  Produkt  ans  Masse  und  spez.  Wärme  gefunden. 

Vollständige  Formel.  Nach  dem  vorigen  gilt  zur  Be- 
rechnung der  sp.  W.  aus  den  beobachteten  Größen  m,w,w',t,  Tn.t 
(S.  195n.  197)  die  Beziehung(c»i  + «.■')(?"— T)  =  w(t  —  4»hio  ist 


'- j.(«'r_t -"■')■ 


la. 
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Wärmeaustauech.  Der  unTermeidliche  Wärmeaustaasch 
des  Kalorimeters  mit  der  Umgebimg  wird  nach  Rumford  dadnrcli 
eliminiert,  daß  man  die  Anfange tempera tu r  /  um  ungefähr  eben- 
soviel tiefer  alB  die  Zimmertemperatur  nimmt,  wie  die  Schluß- 
temperatur T  höher  sein  wird.  Die  zu  erwartende  Temperatur- 
erhöhung kann  durch  einen  Yorversuch  oder,  wenn  die  spez. 
Wärme  ungefähr  bekannt  ist,  durch  Rechnung  näheruogsweise 
bestimmt  werden.  Damit  dieser  Kunstgriff  wenigstens  ange- 
nähert genüge,  dürfen  die  Temperaturänderungen  im  Kalorimeter 
eine  mäßige  Größe  (5")  nicht  übersteigen.  Auch  muß  die  Zeit, 
welche  zum  Übergang  der  Wärme  aus  dem  Körper  in  das 
Wasser  nötig  ist,  kurz  sein,  weswegen  man  den  Körper,  be- 
sondere wenn  er  die  Wärme  nicht  gut  leitet,  in  kleinen  Stücken 
anwendet,  die  etwa  auf  eineu  Faden  aufgezogen  oder  in  ein 
Körbchen  geföllt  werden,  dessen  Wasserwert  in  Rechnung  ge- 
setzt wird;  vgl.  oben. 

Einwurfefreier  verfährt  man  so:  Die  Änfangstemperatur  l 
des  Kalorimeters  sei  so  tief,  daß  die  Endtemperatur  r  auch 
noch  ein  wenig  unter  der  Temp.  der  Umgebung  bleibt,  ö  bis 
10  min  lang  vor  dem  Einbringen  des  beißen  Körpers  beobachtet 
man  das  Thermometer  etwa  jede  Minute  und  leitet  daraus  und 
aus  der  Lufttemperatur  den  Temperatur  gewinn  pro  Minute  und 
Grad  Temperatur  Überschuß  der  Umgebung  ab.  Das  Einbringen 
des  Körpers  geschieht  nach  der  Uhr,  und  man  beobachtet  nnn 
das  steigende  Thermometer  etwa  von  20  zu  20  sek.  Hieraus 
wird  der  zu  korrigierende  Temperaturgewinn  so  berechnet,  wie 
das  Beispiel  angibt.  Während  der  ganzen  Zeit  wird  gleich- 
mäßig gerührt. 

Beispiel. 

WaBBBrwerte:  Gofaß  u.  Rührer  aus  Meaning  wogen  fi  =  19gr; 
,    sp.  W.  des  MossingB  }■  =  0,093;  also  WaBserwert  yji^  19  0,093  =  1,8    gr. 

Dos  Thermometer  wurde,  auf  43°  erwRrmt,  in  W  gr  Waaser 
TOD  ie,2ä"  gebracht;  die  Temp.  stieg  auf  17,10*.  Also 
Wasgerwort  =  20-(n,10  —  16,SÖ);  (4ö  —  17,1)  =  0,6    gr. 

DaB  Wasier  wog  netto  74,0  gr,  also         74,0  +  1,8  -j-  o,C  =  «■  ^  76,4  gr. 

Der  zu  beetimmende  Körper  wog  tn  ^  48,3  gr. 

Temperatur  des  erhitzten  Körpers  T^^'M,'". 

Anfange  Temperatur  des  Wasüers  t  ^^  12,05". 

Gemeinach  ältliche  Endt«mperntur  i  =  17,46°. 


Ohne  Korrektion  rechnet 


Mischung«  vort'ahreu. 

_  7ti,4  17,46  —  12,06 


Korrektion  wegen  WärmeaiistauHclies. 
Dmgebuugatemperatur  =  18,0". 

Vor-       (Uhr  25  min      20         27         28         29      30  min       Mittel 

Periode  (Kalorimeter  11,04"  11,65  11,76  11,88  11,96  12,05°  11,00°. 
Das  Thermometer  stieg  alao,  während  die  Mitteltemperatnr  um  U,2°  unter 
der  Umgebung  lag.  in  5  min  um  0,51°.  Folglich  beträgt  der  Temperatar- 
gewinn pro  (irad  Überschuß  0,SI/(ä -6,2)  =  0.0165  °/min.  Auf  30  min  Oaek 
wurde  ,der  heiße  Körper  eingebracht,  der  Heizapparat  sofort  wieder  ent- 
fernt und  nun  unter  bestündigem  Rühren  beobachtet: 
um       30'      20"      40"      31'      20"      40"     32'      20"       40"        33'        Mittel 

ia,05»  14,7  lö,9  16,8  17,2  17,3  17.4  17,44  17,45  17,48»  16,6°. 
In  diesen  S  min  lag  die  Temp.  also  im  Mittel  1,4°  unter  der  Umgebung; 
Tou  der  TemperatuTzunahme  entstammte  also  der  Wärmeaufnahme  aus 
der  Umgebung  der  Anteil  0,0l6-8- 1,4  =  0,07'.  Das  beobachtete  r  =  17,46" 
ist  also  um  — 0,07"  zu  korrigieren,  gibt  r  korrig.  r=  17,39",  und  hiermit 
aua  obiger  Formel  e  konig.  ^0,1037. 

Bei  der  Berechnung  der  Mitteltemperatur  für  die  Korrektion  sind 
die  erste  und  die  letzte  Beobachtung  mit  halbem  Gewicht  eingesetzt 
worden,  d.  h.  man  hat  ihr  Mittel  14,8°  mit  den  Qbrigea  acht  Werten  zum 
Mittel  vereinigt.  Bei  sehr  genauen  Beatimmungon  stellt  man  den  Gaug 
der  Tcmperiitur  graphisch  dar  und  entnimmt  daraus  die  Temperaturen 
etwa  für  6  lö  25  eek  uaw. 

Ist  das  Kalorimet«r  offen,  so  gebt  durch  Verdunstung  etwas  WUrme 
verloren,  wodurch  das  Verfahren  einer  Ergänzung  durch  Beobachtung  des 
Temperaturganges  naoh  der  Erwärmung  bedürftig  wird.  —  AuafCihcliche 
Anweisungen  über  die  Verbesaemng  der  Resultate  wegen  WürmcverluBta 
siehe  z.  B,  Maller-Pfaundler,  Phyaik  II  2  S.  .126;  Williner  Eip. -Physik  II, 
6.  Aufl.  S.  453,  1896, 

Über  Bestimmung  einer  sp,  Wärme  unter  0°  vgl.  Beho,  Wied.  Ann. 
«6,  287.  18'J8;  Ajm.  d.  Ph.  1,  2ö7.  1900;  Schmitz,  Proc.  R.  S.  72,  177.  1903. 

II.  Flüssigkeiten. 

1.  Die  apezifische  Wärme  läßt  sich  liier  gerade  wie  unter  I 
ermitteln,  wenn  man  die  Flüssigkeit  in  ein  Gefäß  einge- 
scblosBeQ  hat,  sie  mit  diesem  erhitzt  und  in  ein  Wasser- 
lialorimeter  einsenkt,  wobei  man  den  Temperaturansgleich  durch 
Drehen  und  Schütteln  beschleunigt.  Der  Wasserwerk  des  Ge- 
fößes  wird  in  Rechnung  gesetzt. 

2.  Verfügt  man  über  eine  größere  FlOsaigkeitsmenge,  so  fallt 
man  mit  ihr  das  Kalorimeter,  erhitzt  einen  gewogenen,  die  Wärme 
leicht  abgebenden  Körper  (Körbchen  mit  KupferetOcken)  von  be- 
kannter spezifischer  Wärme  und   verfährt  wie  oben.     Bedeuten 
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M,  T,  C  Gewicht,  Temperatur  und  spezifische  Wärme  des 
erhitzten  Körpers, 

t  die  Anfangstemperatnr  der  Flüasigkeit, 

T  die  Endtemperatnr, 

»t  das  Nettogewicht  der  Flüssigkeit, 

ui'den  Wasserwert  der  festen  Teile  des  Kalorimeters, 
so  ist  die   gesuchte  spezifische  Wärme  c  der  Fldsaigkeit,   und 
zwar  die  mittlere  zwischen  t  und  t, 

tu   X  —  t       m 

3.  Als  Erhitznngskörper  kann  bequem  eine  Glaskugel  mit 
einigen  100  gr  Quecksilber  dienen,  welche  ein  enges  Steigrohr 
mit  einer  hoch  (80°)  und  einer  niedrig  gelegenen  (2b''')  Marke 
hat  Man  erhitzt  im  Quecksilberbade  oder  vorsichtig  über  der 
Flamme  bis  über  die  höhere  Marke,  läßt  dann  abkühlen  und 
senkt  im  Angenblick  der  Einstellung  auf  diese  Marke  den  Er- 
hitzungskörper in  die  Flüss^keit  ein.  Wenn,  unter  Umrühren, 
die  niedrige  Marke  erreicht  ist,  hebt  man  den  Körper  heraus 
und  beobachtet  nun  wieder  die  Temperatur  der  Flüssigkeit. 
(Andrews;  Marignac;  Pfaundler.) 

m,  w',  t,  T  mögen  die  obigen  Bedeutungen  behalten;  ein 
gleicher  Versuch,  bei  welchem  man  denselben  ErhitzungskSrper 
in  eine  Wassermenge  w  in  demselben  Gefäß  bringt,  ergebe  die 
Erwärmung  des  Wassers  Ton  t'  auf  r',  dann  ist  offenbar 


«-»[(»■+*'')  f-T-»'] 


Denn  Cb  iat  (cm-}- w')(«-0  =  («"f  «"'Xt'-O- 

Die  Endtemperaturen  t  und  ('  müssen  in  den  beiden  Ver- 
suchen ungefähr  gleich  sein,  sonst  entsteht  eine  Korrektioo  da- 
durch, daß  die  Endvolumina  des  Glases  nicht  gleich  groß  sind. 

Vgl.  hieriiber  Wiebe  u.  Gnmlich,  Wied.  Ann.  66,  SSO.  1698;  Pfaundler 
ib.  67,  tS9.  16S9. 

49.  Spezifische  WSrme.    Elektrisdie  Methode. 

L  Tergleiohung  opMiflaoher  Wärmen  von  Flüssigkeiten 
(Ffanndler). 
Zwei  FlQssigkeitsm engen  werden  in  gleichen  Gefäßen,  g^;m 
Wärmeverlust  möglichst  geschützt  (Figg.  S.  196  a.  208),  durch 
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denselbea  elektriBchen  Strom  (80)  emärmt,  welcher  gleiche  Draht- 
Widerstände  aas  einer  Legierung  durchSiefit,  deren  Leitrermögea 
Ton    der   Temperatur    möglichst    wenig    beeinflußt 
wird  (Tab,  30),  etwa  aus  Platinsilber.    Zweckmäßig 
wählt  man  die  beiden  Mengen  so,  daß  die  zu   er- 
wartenden   Temperatarzu  nahmen    ungefähr    gleich 
sind.     Man  nehme  femer  die  Anfangstemperaturen 
etwa    um    ebensoriel    niedriger    als    die    Zimmer- 
temperstur,  wie  die  Schlußtemperaturen  hoher  sein 
werden.    Hierdurch  wird  die  Wärmeabgabe  während 
des  Versuches  sowie  die  Änderung  des  Drahtwiderstandes  durch 
die  Temperatur  einigermaßen  eliminiert. 

Die  FlUssigkeitsmenge  m  samt  dem  Wasserwert  tc  ihres 
Gefäßes  nnd  Thermometers  ervrUrme  sich  von  t  auf  t,  die  andere 
Menge  m'  samt  zugehörigem  Wasserwert  u'  der  festen  Teile 
Ton  t'  auf  t',  dann  ist  (cm-{-w):(c'm'-\-w')=(x'  -  ():(r  —  (),  also 


— :[(= 


■1  -,''-'' 


c'  wird  ^1,  wenn  die  Flüssigkeit  m'  Wasser  ist. 

Etwaige  TJnsjmmetrien  elimiDieren  sich  am  einfachsten  durch 
Vertauschen  der  Flüssigkeiten  und  Mittelnehmen  aus  den  beiden 
gefundenen  Resultaten. 

Fehlerquellen  sind  darin  gegeben,  daß  ein  Teil  des  Stromes 
von  dem  Drahte  ab  durch  die  Flüssigkeit  gehen  könnte  und  daß 
die  Temperatur  der  Drähte,  also  auch  ihr  Widerstand,  durch 
ungleiche  Wärmeabgabe  verschieden  sein  kann.  Reines  Wasser 
leitet  sehr  wenig;  ein  Nebenschluß  ist  bei  edelen  Metallen,  schon 
der  Polarisation  wegen,  nicht  zu  fürchten,  wenn  die  Spannung 
im  Drahte  unter  2  V  bleibt  (80 1).  Man  nehme  die  Wider- 
stände nicht  zu  groß.  —  Das  Widerstandsverhältnis  R/R'  der 
beiden  Drähte  läßt  sich  während  des  Versuches  durch  Abzweigung 
(91 II,  93)  ermitteln,  oder  auch  indem  die  Drähte  als  Zweige  einer 
Wheatstone'schen  Brücke  (93)  angeordnet  werden.  Man  hat 
dann  (t' —  (')/('  ~  0  ^'■^  R/R'  zu  multiplizieren. 

Vgl.  MflUer-Pfeundler,  Lehrbuch  der  Physik,  8.  Aufl.  II  2  S.  811. 
Pfaundler,  Wien.  Sitz.  Ber,  1891.  362- 
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II.   Absolute  Bestimmung.     Elektrisohe  Eolorimetrie. 

Flttssigkeiten.  Der  Strom  i  A  entwickelt  in  1  sek  die  Wärme- 
menge 0,23B?'j'  =  0,239ie  gr-Kal,  wenn  er  den  Widerstand  r-0"  durchflieBt, 
bez.  wenn  seine  Endspannung  «¥  betragt.     Vgl.  Anh,  80. 

1.  Der  Strom  erwärme  unter  den  bei  I  beschriebenen  VerhältniBsea 
nnd  Vorsichtsmaßregeln  in  2  sek  die  FhiBsigkeitsnienge  m  gr  im  Uefäß 
Toio  Wasäerwerte  in  um  (Grad,  folglich  ist  {ctn+ ir)t  =  0,2Z9i^r!,  also 

c  ==  0,23ö  *'''—"'.  2. 

Der  Strom  wird  etwa  mit  einem  Westen  -  Strommesser  [Sä,  aj  ge- 
mesaen.  Stromschwankungen  eliminiert  man  darch  zeitlich  regelmäBtges 
Ablesen  und  Mittelnahme  der  beobachteten  t  oder,  wenn  die  Schwankungen 
groß  sind,  TOn  i'. 

Zugleich  muQ  der  Wärmeaustausch  mit  der  Umgehung  berQckaich- 
tigt  werden,  genähert  etwa  durch  den  Rumford'scheu  Kunstgriff  oder 
durch  das  Verfahren  im  Beispiel  S,  19»,  wobei  jedoch  die  größere  Zeit- 
dauer die  Schwierigkeit  erhöht. 

Die  Versuchs  datier  läßt  sich  durch  große  Stromstärke  einschränken. 
Dabei  wird  aber  der  Draht  widerstand  unsicher  und  man  mißt  statt  seiner  beaaer 
mit  einem  Spannungsmesser  (101  bis  108)  die  mittlere  Spannung  e  an  den 
Drahtenden  während  des  Versuchs  in  Volt  und  reebnet  mit  ie  statt  mit  /'r. 

2.  Strömungsmethode  (Calleodar).  Die  durch  eine  euge  <>lae- 
i-öhre  Ä  (' 1  m  lang,  2  mm  weit)  strömende  Flüssigkeit  wird  durch  einen 

elektrischen    Strom ,    falls    die 

I   y    Flüssigkeit  nicht  leitet,  in  einem 

~~>  11      pfc,    durchgezogenen         Platindraht, 

m-~^         sonst   in  der  Flüsdigkeit  selbst, 

'  erwärmt.    Man  bestimmt  im  Be- 

harrungszustande die  Temperaturen  O,  und  #,  am  Eingang  uud  Aus- 
gang, sowie  die  zugeführte  elektrische  Leistung  ie  (vgl.  unter  Nr.  1. 
Die  in  weiteren  Ansätzen  der  Strömnngsrühre  untergebrachten  Thermo- 
meter sind  von  MetallrOhren  umgehen ,  die  den  Strom  zuleiten.  Die 
Ptrömungs röhre  liegt  in  einem  evakuierten  Cylinder  i,',  dessen  Wand  von 
einem  Wassermantel  M  auf  der  Temperatur  9,  gehalten  wird. 

Bezeichnet  i»  die  in  1  sek  durchfließende  Menge,  so  gilt  (vgl,  obeu<  , 

(tnt  +  A)(tf,— «■,)  =  0,239»i!.  I 

Der    \\'iirmeverlust    an    die    Umgebung   li\9,—&,)    wird    eliminiert    durcli  ■ 

Variation  von  m  und  ;>  unter  Konstanthaltimg  des  Temperaturfall  es  9,~fJ;.  > 

Callendar,  Phil.  Trans.  (A)  199,  65;  Barnes  ib.   199,  149.   1902.  j 

Über  d.  Schmelzung  von  Eis  a,  auch  Smith,  Phjs.  Review  17,  193. 1903.  i 

Feste  Leiter.  Über  ein  Verfahren,  welches  die  in  einem  Hetall- 
cylinder  durch  einen  gemessenen  Strom  hervorgebrachte  zeitliche  Tempe- 
raturänderung benutzt,  vgl.  Jacger  u.  Diesselhorst,  Wiss.  Abh.  d.  P.  T. 
Heichsanst.  III  SUSI.  l'JOO. 
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49a.  Spezifische  WSrme.    ErbaUnngsmethode. 
(Bnlons  und  Petit.) 

^an  vergUicht  die  Zeiten,  in  denen  Xöriier  unt«r  deneelben  Um- 
Btänden  sich  um  gleichriel  abkflhlen.  Höchstens  bei  FliiSBigkeiten  oder 
bei   ^t  leitenden  festen  Körpern  können  brauchbare  Reaiiltate  entstehen. 

Ein  kleines  erw3rmteH  GefäS  aas  dflnnem  polierten  Metall  mit  einem 
Thermometer  und  der  eingegossenen  oder  gepulvert  fest  eingestampften 
Substanz  kühlt  sich  in  einem  luftleeren  Metall- Behälter  ab.  Die  Um- 
gebnng  ist  durch  eine  größere  ^\'asaermenge  oder  Bchmelzendex  Eis  auf 
konstanter  Temperatur  erbalten.  Beträchtliche  Mengen  Flflsaigkeit  kann 
man   auch   in   einem   geschlossenen  MetallgefSße   in  der  Luft  beobachten. 

Es  sei  der  Gang  des  Temper&tDr-.Überschuases  über  die 
Umgebnug  bei  der  Füllung  mit  zwei  verschiedenen  Substanzen 
beobachtet  worden,  m  und  M  seien  die  eingefüllten  Mengen, 
M  etwa  Wasser,  also  €-=1,  tr  der  Wasserwert  des  Gefäßes 
mit  dem  Thermometer  (S.  197),  ^  und  Z  die  ÄbkQhlungszeiten 
Ton  demselben  Anfangs-  zu  demselben  Endüberschuß,  am  besten 
der  Anfangsüberschnß  2  bis  3  mal  so  groß  als  der  letzte, 
c  und  C  die  beiden  sp.  Wärmen,  so  gilt  {mc-\-w):(MC-\-v') 
^z:Z,  also 

c  =  IW  ■  [(.V  C  -\-  n-)  z;Z  —  n\ 

Die  erste  Zeit  nach  dem  Erwärmen  laßt  man  vor  der 
Beobachtung  verstreichen.  Am  besten  werden  jedesmal  die 
Temperaturen  von  etwa  20  zu  20  sek  notiert,  mit  der  Zeit  als 
Abszisse,  der  Temperatur  als  Ordinate  in  einer  Kurve  dargestellt, 
und  daraus  die  Zeiten  entnommen,  welche  gleichen  Anfangs-  und 
Endwerten  entsprechen.  Aus  einem  Paare  von  Beobachtungs- 
reihen  läßt  sich  so  eine  Anzahl  von  Bestimmungen  ableiten, 
»US  denen  ein  Mittel  genommen  wird.     Siehe  auch  3  III. 

Man  kann  auch  in  zwei  möglichst  kongruenten  Gefäßen 
beide  Versuche  gleichzeitig  ausführen.  Wiederholt  man  sie  noch 
tinter  Auswechselung  der  Flüssigkeiten  und  nimmt  die  Mittel 
der  erhaltenen  Zeiträume  ftir  jede  Flüssigkeit,  so  wird  eine  Un- 
gleichheit der  Gefäße  eliminiert. 

50.  Spezifische  AVärnie.    Eis-Kalorimeter, 

Zar  Verwandlung  eines  GrammcB  Eia  von  0*  in  Wasaer  von  0" 
werden  80,0  gr-Kal,(  =  3S6  Wattsek  erfordert  (Schmelzwärme  deä  Eises;. 
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1  gr  Eis  TOD  0*  hat  dae  Volumen  1,0608  cm',  1  gr  Waner  von  0* 
dagegen  1,0001  cm'.  Wenn  das  Volumen  aicb  um  1  cm'  vennindert,  m 
igt  aho  eine  Eiameoge  1/0,0907  ==  ll,OSgr  geschinolzen. 

AltcB  Yerfahien  (LavoiBter  und  Laplace).  Mau  bringt  den  auf 
die  Temperatur  t  erwärmten  Edrper  vom  Gewicht  m  in  trockenes  Eis 
von  0°,  welches  eich  selbst  in  einer  Umgebung  von  schmelzendem  Eise 
befindet.  Wird  durch  den  RUrper  das  Gewicht  .V  gescbmolzen,  so  tat 
seine  spexifische  Wärme 

JB80,0  , 


Um  die  geichmobene  Menge  einigermaßen  genau  zu  bestimmen,  sind 
wegen  der  Adh9aion  des  Waaaers  am  Eise  große  Hengen  des  KOrpers  nOtig. 

Für  eine  genäherte  Bestimmung  dient  auch  ein  EiastOck  von  ebener 
Oberfläche  mit  einer  Höhlung,  in  welche  der  erhitite  EOrper  eingelegt 
wird.  Während  dessen  AbkQhlung  bedeckt  man  die  Platt«  mit  einem 
ebenen  Eisdeckel.  Hachher  wird  das  geschmoliene  Wasaer  mit  einem 
kalten  Schwämmchen  auagetupft  and  gewogen  (Black). 

Ahnlich  kann  man  sp.  Wannen  nnter  0*  bestimmen,  indem  man  den 
abgekühlten  Körper  m  in  Wasser  von  0*  eintaucht  und  den  gebildeten 
Eismantel  M  wägt.    Vgl.  S.  199  Schmitz  1.  c. 

EiBkalorimeter  tod  Bansen  (1870). 
Die    geschmolzene    Menge    Eis    wird    ans    der    Volumen- 
Abnalinie  v   bestimmt,  welche  beim   Schmelzes  eintritt.      Ist  ti 
dadurch  bewirkt,  daß  m  gr  eines  Körpers  sieh  von  t  auf  0'  ab- 
kühlen, 80  ist  nach  obigem  die  spez.  Wärme  des  Korpers 

P  11,03-80,0        t;  882 
e=  '  '    =  -     ,    ■  2. 

m  t  m    i 

Das  Bunsen'sche  Kalorimeter  besteht  ans  Otasteüeu  mit 
dem  anfgekitteton  eisernen  Au&atz  d.  Die  Teile  6,  c,  d  and  das 
Skalenrohr  s  sind  bis  zu  den  ponktierten  Linien  mit  Quecksilber 
gefüllt,  über  letzterem  befindet  sich  in  h  ausgekochtes  Wasser: 
das  Eis  in  demselben  wird  vor  dem  Versuche  mittels  einer  in  » 
eingefailt«n  Kältemiscboag  gebildet 

Zam  Gebrauch  wird  das  Instrument  mit  reinem  schmelzenden 
Eis  oder  Schnee  umgeben  und  das  Skalenrohr  s  so  weit  einge- 
drückt, ev.  mit  einem  doppelt  durchbohrten  Hahn  der  Queck- 
silberstand so  reguliert,  daß  die  Queckeilbers&ule  eine  hin- 
reichende Länge  vor  der  Teilung  hat.  Nachdem  das  Oefäß  a 
bis  u  mit  Wasser  oder  einer  anderen  Flüssigkeit  gefiUllt  worden 
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ist,  welche  den  zu  unterBuchenden  Körper  nicht  anflöst,  erhitzt 

man  diesen  (Fig.  2  S.  196),  läßt  ihn  in  a  hineinfaUen  (wobei 

ein    BaumwoUenpfropf   auf  dem    Grunde    de^   ProbierröhrchenB 

dessen   Beschädigung    verhindert)  ^ 

and  TerschlieBt  a  mit  einem  Kork. 

Das  Quecksilber  in  s  nehme  nach  c 

gehen  tim  p  Sk.-T.   einen  stationärej 

Ist  dos  Volumen   eines   Teiles   ^ ..' 

t    die     Temperatur     des    Skalenroh: 

»  =  ^(1— 0,OOOl80p. 

Ohne  Kalibrierung  kann  man  den 
K  eines  SkalenteiU   folgendermaßen 
Ein  leichtes  GlaskUgelchen  (0,5  bis 
aaf  einen   kleinen   AuBdebnungsrauii 
gewogenen  Wassermenge  gefällt,  mit 
beschwert,  wird  zur  Temperatur  f  erl 
und  eingebracht,    tc  sei  die  Summe 
werte    (über  Glas    vgl.  8,  5),  p'   die   erioigenae 
Skalenverscbiebung;  dann  entspricht  dem  Zurückziehen  des  Queck- 
silbers um   1   Sk.-T.  die  Wärmemenge  K^=  wt'jp'.   —   Bewirkt 
nun   ein  zur  Temp.  t  erhitzter  Körper  von   m  gr  bei  der  Ab- 
kühlung p  Sk.-T.  Verschiebung,  so  ist  seine  spez.  Wärme 


Ebenso  läßt  K  sich  mittels  einer  durch  einen  elektrischen 
Strom  zugeführten  bekannten  Wärmemenge  bestimmen;  vgl.  49 II 
und  8.  194.  Ein  Strom  von  t'A  durchfließe  einen  durch  das 
Gefäß  a  gehenden  Drahtwiderstand  von  r%  oder  zeige  an 
dessen  Enden  die  Spannung  e  ¥';  in  .;  sek  bewirke  er  die  Skalen- 
verschiebuDg  p',  so  ist  Ar=0,239)'r«//  oder  =0,2Z9eizjp'. 

Wägungsverfahren.  Anstatt  den  Quecksilberfaden  im 
Bohre  abzulesen,  taucht  man  das  ganz  gefilllte,  geeignet  ge- 
bogene Rohr  in  ein  Gefäß  mit  Quecksilber  ein  und  bestimmt 
die  bei  dem  Einbringen  des  warmen  Körpers  eingesaugte  Queck- 
silbermenge  durch  Differenzwägmig  des  Gefäßes.  0,01541  gr 
Quecksilber  entsprechen  der  lÖ^-Gramm-Kalorie. 

Geringe  Verunreinigungen  des  Schnees  oder  Eises,  womit 
das  Kalorimeter  umhüllt  ist,  genügen,  um  den  Quecksilb erstand 
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allmählich  zu  Terachieben.  Man  beobachtet  die  Bewe^^ng  und 
setzt  sie  für  die  Beobacbtungszeit  in  Rechnung. 

Oder  man  setzt  durch  Probieren  mittels  Druck  Vermehrung, 
indem  man  die  Mündung  des  Quecksilbers  bebt,  den  Gefrier- 
punkt des  inneren  Wassers  so  weit  herunter,  daß  das  Wandern 
des  Fadens  aufhört  (Dieterici).  Das  angesetzte  Sapillarrohr  ist 
zu  diesem  Zwecke  zweimal  gebogen,  so  daß  man  den  vorderen 
horizontalen  Teil  mit  der  Äbleseskale  oder  die  MOndnog  mit 
dem  Gefäß  höher  oder  tiefer  stellen  kann. 

Vgl.  BuDiien,  Pogg.  Ann.  141,  1.  18T0;  Dieterici,  Wied.  Ann.  38.  418. 
tä%»;  SB,  1.  16B9;  Schuller  und  Wartba  ib.  2,  3b9.  1»7T,  wo  auch  über 
die  Beetimmung  che mi Bebe r  Verliindungawflrmen  gehandelt  wird. 

50a.  Speziäsehe Wftrme.  Dampf-Kalorimeter  (Joly;Bunseii). 

Die  Dampfwänne  dea  Waasers,  d.  h.  die  Wärmemenge,  welche  die 
MasBeneinheit  Wanserdampf  bei  ihrer  Kondensation  zu  WaBser  von  gleicher 
Teni|)tiratur  abgibt,  ist  bei  Atmosphärendnick  gleich  639  Kai, ^. 
Der  Körper  w;  befindet  sieb,  an  einer  Wage  mit 
einem  feineu  Drahte  aufgehängt,  in  einem  Kaum,  in 
welchem  man  plötzlich  durch  ein  weites  Rohr  Dämpfe 
von  siedendem  Wasser  so  lange  einleitet,  bis  der  Körper 
sieb  zur  Temperatur  des  Wasserdanipfes  erwärmt  hat. 
Die  auf  dem  Körper  kondensierte  Wassemienge  w 
wird  gewogen.  Die  spezifische  Wärme  ist,  wenn  der 
Körper  die  Aufmigstemperatur  ^u  hatte  und  T  die 
Temperatur  des  Wasserdampfes  ist  (Tab.  14a), 


^=Y 


m  T-t„ 

Der  neben  dem  Aufbängedrabt  entweichende  Dampf  wird 
durch  die  Wasserluftpumpe  oder  einen  erwärmten  Schornstein 
mittels  eines  Rohres  nebfn  der  mit  einem  durchbohrten  Gips- 
pfropf ausgekleideten  Öffnung  abgesaugt.  Gegen  Abtropfen  tou 
Wasser  schützt  ein  unten  au  dem  Körper  befestigtes  dünnes 
Platinblech,  dessen  eigener  Wasserwert  von  mc  abgerechnet  wird 
(48 1;  Tab.  11^.  Vor  der  Wägung  wird  der  Dampfatrom  gemäßigt, 
weil  er  sonst  das  scheinbare  Gewicht  beeinträchtigt. 

Die  Methode  mnQ  mit  großer  Umsicht  gehandhabt  werden,  kann 
dann    aber    sehr    genaue    Werte    liefern.    —    Vgl.   Joly,    Ptoc.    R,   S.    41, 
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352.  1886;  17,  218.  1889;  Bunaeo.  Wied.  Ann,  31,  1.  1887;  Schükarew, 
ih.  69,  229.  1896.  Hin  Yortclilag  xu  einem  Ätherdam]ifkiilorimeter  bei 
Neeaen,  ib.  39,  131.  IKliO. 


öOlt.  Spezifische  WSrnie  der  Gase. 

a)  Fflr  konstBnten  Druck  rDelaroche  n.  Börard;  Regnanlt). 

Man  leitet  die  erhitzten  Gase  in  etatkem  Strome  durch  ein  Wasaer- 
kalorimeter.  Der  aus  dem  GMometer  auBtretende  Gasstrom,  mit  Hilfe 
eineB  Manometers  dnrch  einen  Eegulierhahn  mCgIicbet  konstant  eihalteo, 
wild  in  einem  von  einem  Heizbade  umgebenen  engen  Scbtangenrobr  er- 
hitzt.  Er  tritt  Ton  hier  in  das  Scfalangenrohr  des  WasserkalorimeterB 
dnrch  eine  Verbindnng,  die  dem  GaBstcome  wenig  ^Vä^me  entziehen,  dem 
Kalorimeter  von  dem  ErbitztingBapparat  au«  wenig  Wärme  zuleiten  soll; 
die  erstere  Fordemng  ist  besonders  dringend,  wenn  die  Eintiittatempeiatur 
des  Oase»  durch  ein  Thermometer  im  FlÜBBif^keitsbade  beitiramt  wird. 
Vorzuziehen  ist  ein  Thermoelement  unmittelbar  vor  dem  Eintritt  in  das 
Kalorimeter. 

Durch  besondere  Messungen  muß  man  »ich  überzeugen .  ob  das  Gaa 
allen  WürmeüberBcbufi  an  das  Kalorimeter  abgegeben  hat.  Die  bei  starkem 
Gasstrome  geforderten  sehr  laugen  Schlangen robre  ersetzt  man  zweck- 
mäßig durch  weitere  mit  Metallspänen  gefällte  Rohre. 

Korrektionen.  Die  dem  Kalorimeter  onabhüngig  von  dem  Gas- 
strom zngeführte  bez.  entzogene  Wärmemenge  wird  einmal  durch  die 
Wärmeleitung  von  dem  EihitzungsgefäB  bedingt,  Boilann  durch  Strahlung 
usw.  aua  der  Umgebung.  Der  erste  Teil  kB.n[i  wegen  der  verhältnismäßig 
geringen  Tümperaturündening  des  Kalorimeters  wilhrend  der  Versuchsdauer 
als  konstant  angenommen  werden;  er  betrage  it/min.  Der  zweite  ist 
proportional  der  Differenz  der  Kalorimeter-Temperatur  gegen  die  Tem- 
peratur 9  der  Umgebung  (die  passend  durch  einen  konstant  temperierten 
Wassenuantel  gebildet  wird),  a  und  k  bestimmt  man  ahnlich  wie  S.  199, 
indem  man  das  Kalorimeter  vor  und  nach  dem  Gasdurchgang  etwa  je 
10  min  lang  beobachtet.  Steigen  die  Tem])cratnren  des  Kalorimeters, 
I  in  der  Anfangaperiode  und  r  in  der  Endperiode,  in  jeder  Minute  um  ^t 
bez.  ^T.  so  ist 

Jt^ifi^lja-j-k    und    Ji:  =  (*  — r)»-f- t, 
wodurch  a  und  k  bei-timmt  sind.    Sie  dienen  zur  Korrektion  der  beobach- 
teten Endtemperatur  dea  Kalorimeters. 

.Schlußrechnung,  Bezeichnet  t  die  so  korrigierte  Endtemperatur, 
10  die  nm  den  Waaserwert  der  Wand  usw.  vermehrte  Masse  den  Wassers. 
femer  m  die  Masse  des  durchgegangenen  Gases,  7'  seine  Anfangxtemperatur 
und  W  —  ^  ((  -|-  t)  seine  mittlere  Kndtfroperatur,  so  gilt  fflr  die  «pez.  Wärme 


'^''  =  « 


T—H 
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Regnault,  Relation  des  eipör.  U.  1862:  Lnft,  0,  H,  CO,  CO,,  Nü,  NO,, 
C,H,,  C,H,,  SO,,  Gl,  NH,  u.  a.  bis  200»;  E.  Wiedemann,  PoRg.  Ann.  157, 
1.  1876:  Lnft  und  H  zwiachen  20  und  100»  und  CO,,  CO,  C,H,,  NO,,  NH, 
bis  800°;  Witkowski,  Journ.  de  pbys.  (3)  6,  188, 1896:  Luft  zwigchen  -{- 100' 
und  — 170°,  Beobachtungen  bei  höheren  Drucken  auBer  bei  Regnault 
Q.  WitkowBki  auch  bei  Lnaaana,  Cim.  (S)  36  (1)  1,  ;t,  6,  7.  1894  bis  1898. 
—  S.  auch  Tab.  12a. 

b)  Für  kouBtantes  Volumen  mit  dem  Dampfkalorimeter  (Jol.v;. 

An  der  Wage  hängen  zwei  mOglicbst  gleiche  Hohlkngeln  aus  Enpfer 
(2r  =!  7  cm),  von  denen  die  eine  mit  dem  zu  messenden  Gase  unter  hohem 
Druck  (bis  SO  Atm.)  gefüllt  wird.  Zu  Tergleichen  sind  bei  Zimmer- 
temperatur in  Lnft  die  Gewichte  der  Gefäße  erstens  beide  leer,  dann  das 
eine  gefüllt;  schließlich  wird  noch  nach  Zutritt  des  Dampfes  gewogen. 
Da  von  dem  Gasinhalt  höchstens  etwa  '/,,  des  kondensierten  Dampfes 
stammt,  so  werden  außer  sehr  genauer  Wäguug  Korrektionen  verlangt, 
besonders  wegen  der  Ausdehnung  bei  der  Erwärmung  auf  100»  and  der 
dadurch   bewirkten  VergrOQernng   des  Auftriebs  in  der  DampfatmosphSre. 

Joly,  Phil,  Trans,  (A)  182,  73.  18'Jl:   186,  943  und  861.  1894. 

Das  Verhältnis  der  beiden  sp.  Wärmen  Cp/Cc  liegt  zwischen  1.26  u. 
1,66  (Tab.  12a).  tTlier  seine  Bestimmung  aus  der  Abküblnng  beim  Aus- 
dehnen B.  besonders  Bflntgcn,  Pogg.  Ann,  14»,  080. 1873;  Lummer  u.  Prings- 
heim,  Wied.  Ann.  04,  556.  189».  —  Vgl.  ferner  50. 

51,  Andere  kalorimetrische  MessoDseii. 

Thermochemische  Meesungen.  Zur  Bestimmuiig  der 
Wärmetönung  bei  chemischen  Vorgängen  eignet  sich  oft  das 
Eiskaloriraeter,  in  welchem  man  die  auf  U'^  vorgekUhlten  Körper 
den  chemischen  Prozefi  vollziehen  läßt. 

Ein   einfacherer  Apparat   ist  z.  B.    der   folgende  (Nemst). 
Innerhalb    eines    weiteren    G-lases   ruht   auf   Kork  schnei  den    ein 
gegen   ein   Liter   faseeudes    Becheiglas.      Wärmestrahlung    wird 
durch    Versilberung    der    einander    zugewandten 
Flächen  eingeschränkt.    Am  besten  ist  das  Doppel- 
gefäß mit  evakuiertem  Mantel  (8,  30);  der  Waeser- 
>  ivert  wird  dnrch  eine  Reaktion  von  Bchon  bekanntem 
Zahlen  wert    in    einer    gewogenen    Wassermenge 
ermittelt.    Durch  einen  gut  schließenden  Holzdeckel 
gehen  ein  empfindliches  Thermometer,  ein  Rührer 
und  ein  dünnwandigi^ä  Reagierglas,  in  welchem  die 
Reaktion  vor  sich  geht.    Will  man  Verdünnongs- 
oder  LösungBwärmen  messen,  so  kommt  die  kon- 
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zentriertere  Lösang  oder  der  zu  lösende  Körper,  eventuell  fein 
gepulvert,  in  den  Reagiercylinder,  dessen  Boden  nach  erfolgtem 
Temperaturausgleich  durcbfltoßea  wird.  Man  operiert  mit  kleinen 
Temp  eraturänd  eru  ngen. 

Aus  den  letzteren  wird  die  entwickelte  Wärmemenge  in 
folgender  Weise  berechnet  (48  I).  Die  Flüssigkeitsmenge  m  im 
Becherglna  habe  die  spez.  Wärme  c,  der  eingebrachte  Kßrper  m' 
habe  c;  die  Summe  der  Wasserwerte  von  Becherglas,  ßeagierglas, 
Rührer  und  Thermometer  sei  ^tv  (S.  197),  die  Temperatur 
st«ige  von  t  auf  r,  dann  beträgt  die  entwickelte  Wärmemenge 
(cm-\-cm'-\-  ic)(z  —  ().  Vorsichtsmaßregeln  und  Korrektionen 
w^en  Wärmeaustausch  treten  ebenso  herein  wie  S.  198. 

SeruBt.  Theor.  Chemie.    *.  Anfl.    S.  686.    1B03. 

Absorptionswärmen  von  Gasen  bestimmt  man  im 
Prinzip  ähnlich  wie  oben,  aber  anstatt  im  Beohei^lase  in  einem 
der  Spritzflascfae  ähnlichen  Glaskolben,  durch  welchen  das  Gas 
in  die  Flüssigkeit  tritt.  Die  absorbierte  Gasmenge  kann  durch 
Volummeseung  oder  durch  Wägung  der  Flasche  vor  und  nach 
dem  Versuch  auf  einer  empfindlichen  Wage  oder  durch  chemische 
Analyse  bestimmt  werden. 

Schmelzwärme.  Eine  geschmolzene  Menge  m  des  Körpers 
von  der  Temperatur  (  werde  in  das  Eiskalorimeter  (50)  gebracht. 
Der  Schmelzpunkt  sei  =t  (höher  als  0*),  die  spez.  Wärmen  im 
flüssigen  und  festen  Zustand  seien  bekannt  gleich  c  und  c'.  Die 
geschmolzene  Menge  Eis  sei  =  M.    Die  Schmelzwärme  ist  dann 

p  =  80,0  M/m  —rt-i-(c  —  e')t. 
Liegt  der  Schmelzpunkt  unter  0",  so  kann  man  den  Körper  fest 
in  das  Eiskalorimeter  einführen,   so  daß  er  in  diesem  schmilzt, 
and  dann  ähnlich  rechnen. 

Statt  80,03f  kann  man  setzen  882i',  wenn  r  die  Volum- 
änderung durch  das  Schmelzen  des  Eises  bedeutet  (50). 

Verdampfangswärme.  Mit  dem  Eiskalorimeter.  Eine 
Dampfmenge  m  von  der  Siedetemperatur  (  schmelze  bei  ihrer 
Kondensation  und  Abkühlung  auf  O''  die  Eismenge  M.  Die 
spezifische  Wärme  der  Flüssigkeit  sei  =  c.  Dann  berechnet  sich 
die  Dampf  wärme  a^80,0M/'m  —  i-t  Die  Verdichtung  des  Dampfes 
geschieht  in  einem  Schlangenrohr  mit  einem  kleinen  KühlgeKB 
am   Ende.     Die  Messung    ist   leicht  Fehlerquellen  unterworfen. 
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Ähnlich  kftnn  man  das  WasBerkalorimeter  anweocleii  (Re- 
nault). 

Cber  einen  kleinen  DampfwännemeaseT  mit  Waaseikalorimeter  b. 
Bertbelot,  Tbennochera.  Mbbb,,  ü.  68.  —  S.  auch  Lougnimne  in  C.  B.  v. 
Ann.  chim.  phje,  seit  1SU4. 

Elektrisches  Verfahren.  Vgl.  auch  49.  Durch  eise 
abgewogene  Flu Bsigkeitsm enge  in  einem  zunächst  verschlossenea 
Oefäß  ist  ein  elektrischer  Heizdralit  geführt,  etwa  eine  geeignet 
gestaltete  kleine  Glühlampe.  Das  Gefäß  ist  von  siedendem 
Dampf  der  gleichen  Flöseigkeit  umspült  und  wird  zuerst  hier- 
durch bis  zur  Siedetemperator  erwärmt.  Nun  wird  das  Gefäß 
geödnet,  dann  ein  Strom  ron  i  A,  während  die  Dampfheizung 
fortdauert,  z  Bek  lang  durch  den  Heizdraht:  geschickt  und  nach 
dem  Erkalten  durch  Wägung  die  yerdampfte  Menge  m  bestimmt 
Der  Draht  widerstand  betrage  r  -O,  bez.  seine  Endspannnng  f  ^. 
Dann  ist  ;»».,  „;- 

9  =  0,239  bez.  =0,239 

m  m 

Für  /  (81  bis  BS)  und  e  (80  II;  100,  101)  werden  zeitliche 
Mittelwerte  eingesetzt. 

Vgl  Manball  nnd  Bamw?,  Phil.  Mag.  (ö)  11,  38.  1896  nnd  i»,  37. 
18il7,  wo  Dampfwärmen  verschiedener  Flüssigkeiten  mit  einimdpr  ver- 
glichen werden. 

Verbrennungswärme.  Kalorimetrische  Bombe.  Die 
Bombe  enthält  stark  verdichteten  Sauerstoff  nnd  dient  zur  Be- 
stimmung der  Verbrennungs wärme.  Der  eingebrachte  Körper 
wird  durch  einen  galvaniech  glühenden  Körper  entzündet.  Die 
entwickelte  Wärmemenge  findet  sich  aus  der  Temperator- 
erhöhung  des  WasserkalorimeterB,  welches  die  Bombe  umgibt. 
Bei  der  Berechung  ist  der  Wasserwert  |48  I)  der  Bombe  zu 
dem  des  Kalorimeters  zu  addieren. 

Gebräuchlich  ist  die  direkte  empirische  Ermittelung  des 
ganzen  Wasserwertee  mittels  elektrischer  Heizung  (48  I,  49  II) 
oder  einer  in  der  Bombe  ausgeführten  Reaktion  von  bekanntem 
Heizwert,  woraus  sich  die  Konstante  der  festen  Teile  nach  Abzug 
der  Wasserfüllung  ergibt 

über  elektr.  Eeixong  vgL  Jaegei  u.  v.  Steinwehr,  Verh,  d.  D.  Pb7H. 
Gee.  190S,  60  u.  3GS. 

Es  entwickelt  1  gr  Henzoesänre    Naphthalin     Kohrzockei 
b«i  der  Vi^rbrennung  63ri<)  »670  3980  gr-E»L. 
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Vgl.  Fisclier  u.  Wrede,  Berl.  Sitt.  Ber.  1904, 689.  Ebenda  zahlreiche  andere 
Bestimmungen  nnd  Hethoden. 

Ober  genauere  Yorachriften  8.  ferner;  Thomsen,  lliennochem.  Unten. 
Leipzig  1002— 18S6;  Berthelot,  Thermoohem.  MesBungen,  fibera.  v.  Siebert, 
Leipzig  1893;  Hempel,  Gatanalrt.  Methoden,  3.  Auä.  S.  S76.  1900; 
Louguinine,  Beechreib.  d.  Hauptmethoden  nsw.  Berlin  1807. 

Zur  Beatimmnag  de«  Heizwerten  von  Leachtgas  dient  du  Ealorimetet 
von  Junkern,  in  dem  die  Wärme  an  durchstrCmendeB  Waaser  abgegeben  wird. 
ZHf-Instr.  1895,408, 

51  a.  Wärmeleltvermögea. 

W&rmeleitvermflgen  X  (Tab.  11)  iet  die  Wärmemenge  (Waaaer-gr- 
Kal),  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  den  QaerBchnitt  Eing  (1  cm*)  hin- 
darchflieBt,  nenn  seukreoht  zu  diesem  Querschnitt  das  TemperaturgefBIle 
Eina  stattfindet,  d.  h.  wenn  aaf  der  Strecke  Eins  (1  cm)  die  Temperatui- 
ändemng  ^-=  Eins  (1°  Ci  ist.  Den  grGBten  bekannten  Wert  bat  Silber, 
zufällig  nahe  =  1  gr-Kal.  cm"'Grad"'-5ek~'. 

l  nimmt  in  der  Regel  mit  wachsender  Temp.  ein  wenig  ab.  Bei 
den  meinten  reinen  Metallen  stehen  die  L.-V.  ,1  für  Wärme  nnd  x  für 
ElektriEität  genähert  in  demselben  Verhältnia  (G.  Wiedemann);  wird  l  in 
gr*Kal.  cm-'-Grad-'sek"i  und  ■  in  Ohm' 'cm"'  (SOI)  gemessen,  so  ist 
bei  Zimmertemperatur  ungefähr  ■  !  ^  6 .  10'.  —  Veraareinigungen  können  l 
■tark  herabdrücken. 

X  durch  Dichtexsp.  Wärme  geteilt  heißt  Tempenttnrleitungskoeffizient. 

Zur  Messung  der  Temperaturen  an  beatimmten  Orten  dienen  Thermo- 
elemente  (481;. 

Vergleichung  voa  Stäben;  alte  Methode. 

Seiner  einfaclien  Hilfsmittel  vef^en  wird  das  Verfahren 
(Despretz,  Wiedemann,  ForloeB)  als  Übungsaufgabe  beschrieben. 

Die  Stäbe  sollen  gleichen  Querschnitt  and  gleiche  Oberfläche 
(versilbert  oder  vernickelt)  haben.  Man  erhitzt,  etwa  mit  sieden- 
dem Wasser,  das  eine  oder  besser  beide  Enden  des  einen  Stabes, 
)>is  die  Temperatur  Verteilung  stationär  geworden  ist.  In  drei 
Tor  Strahinng  geschützten  äquidistanten  Querschnitten  I,  II  und 
lll  werde  der  Temperaturüberschuß  «j,  m,  und  m,  über  die 
Umgebung  gemessen;  wir  bezeichnen  j(f(, -|- "s)/"i'='i- 

Dasselbe  Verfahren  auf  einen  anderen  Stab  angewandt  er- 
gebe an  drei  ebensoweit  abstehenden  Punkten  die  Temperatur- 
überschüsse   C/,,   ?/,  und   l\  und  i(i7,+  U^)/U^^N. 

Dann  verbalten  sich  die  Leitvermögen  A  und  ji 

A    ^]g(„+y  „•-,)-? 

1      Llg(.v+i/.\-<-i;J 
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Beweis.  Im  stationäreii  Zustund  etopAngt  jedes  Läng«nelemeut  dx 
des  Stabei  in  der  Zeiteinheit  durch  Leitung  so  viel  Wftrme,  wie  es  au 
die  Umgebung  abgibt.  Die  letztere  Menge  iBt  tjud^,  venu  t)  du  auf 
die  lAngeneinheit  des  Stabes  bezogene  „äuSere  LeitungdvermSgen"  vor- 
stellt.  Erstere  Menge  ist  i-g-v -,dx.  i]  und  der  Querschnitt  q  sind  für 
beide  Stäbe  gleich.  Die  Gleichsetüung  beider  Ausdrücke  liefert  die  DifFe- 
rentialgleichimg  ,  ,  =^       i*  =  oi'u,    wenn         ^  o' bezeichnet  wird.    Dan 

allgemeine  Integral  der  Gleichung  ist:  «=-=  C,e"'  +  C,«""'',  wo  C,  und  C. 
zwei  70U  der  Brwännnng  der  Endflächen  abhängige  Integrationskonstanten 
bedeuten.  Nennt  man  u,,  u„  u,  die  Temperaturen  färdreijenm  die  Länge  I 
ausein anderliegende  Quere chnitte,  so  findet  man  durch  Eineetzen  vodx,  x-f  j 
und  x-j-SI  für  3;  in  obige  G-leichungen  nach  Elimination  von  C,  und  C, 
die  Beziehung  c"'  +  e~'^  =  («1+  t4,)/«,  =  2n  (siehe  oben).  Hieraus  folgt 
e-^n+VH'-l\  ako  a'i'=  ^'^  i' =  [lg nat {« +yn'"-l)]». 

Dieselbe  Gleichung  mit  A  nnd  N  fOr  den  «weiten  Stab  aufgestellt 
und  in  die  erstere  dividiert  liefert  den  zu  beweisenden  Ausdruck, 

Die  Temperaturea  beBtimmt  man  mit  Thermoelementen 
aus  ganz  feinen  zusammengelöteten  Drähten  (Konstantan  — 
Eisen),  deren  eine  Lötstelle  in  feine  Bobmngea  der  Stäbe  ein- 
gesenkt oder  auch  wohl,  durch  Gewicbtcben  sn  den  Drahtenden, 
auf  den  Stab  aufgedrückt  ist,  während  die  anderen  Verbindungen 
in  der  nmgebenden  Luft  liegen.     Vgl.  43  I. 

Vgl.  noch  Wiedemunn  und  Franz,  Pogg.  Ann.  89,  497.  1868. 
'  Das  absolute  Leitvermögen  kann  man  bei  diesem  Verfahren  an- 
genähert  folgen dermaBen   auf  das   äußere  Wärmeleitvermögen  ij   zurück- 
fahren.    Es  folgt  aus  der  letzten  Gleichung  in  obigem  Beweise 

~5[lgn.l(.+y«'-l)T' 
Eine  genäherte  Bestimmuni^  von  ij/q  kann  nun  so  ausgeführt  werden:  Man 
erwärmt  den  Stab  gleichmäßig,  legt  ihn  ebenso  hin  wie  vorher  und  beob- 
achtet nahe  der  Hitte  mit  dem  Thermoelement  eu  mehreren  Zeiten  (','".., 
die  zugehörigen  Temperatur  Überschüsse  u',  «" , . .  Die  letzteren  sollen  von 
derselben  Größenordnung  gewählt  werden,  vrie  die  Uj ,  u, . .  .oben.  Nennt 
man   noch  s  die  Dichtigkeit,  c  die  spezifische  Wärme  des  Stabes  (Tab.  2 

und  H),  so  ist  ,       „,    .       ,       „,    '■ 

^'  1]  lg  nat  u  — lg  natu 

^^'"  (■—( 

Denn   wenn   in    dem  Zeitelement  d(   die  Temperatur  sich  um  dii 

ändert,  so  ist  die  hierbei  von  der  Längeneinheit  des  Stabes  abgegeben« 

Wärmemenge  einerseits  =^r|Hd(,  andererseits  ==  —  qcsAu.     Daraus  folgt 

jcs'du/u  ^=^it'd(  und  das  Integral  dieser  Gleichung  ^cslg natu  =3  C — 1](. 

Also  ist:  5C«(lgnat»' — Ignat u")  =-^  ij(("  — ('),  q.  e.  d. 
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Vergleichung  von  Platten  mittels  SchmelzkurTen  (Yoigt). 

Zwei  aneinander  gekittete  dünne  Platten  gleicher  Dicke 
(Fig.)  sind  mit  einer  sehr  dünnen  Schicht  eines  Körpers  von 
gnt  cbarakterisierteiD  Schmelzpunkte  (Elaidinsäure  mit  etwas 
Wachs-Terpentin  gemischt)  aberzogen.  Durch  An- 
legen einer  von  den  Kanten,  am  besten  der 
kürzeren  Kante  des  besseren  Leiters, 
erwärmten  guten  Leiter  (amalgamierteu  Kupfer- 
klotz) entsteht  ein  Wärmestrom,  dessen  Isothermen  in  der 
Trennimgslinie  geknickt  sind,  und  zwar  gilt  im  stationären 
Znstande  (Fig.)  ^t'-^'"^S*Pi'^S'Pi- 

Die  Winkel  werden  aus  den  beiderseitigen  Tangenten  au 
der  Schmelzknrve  ermittelt. 

über  die  AuafflhruiigHowiedie  Anwendangauf  EriBtalie  vgl.W.  Voigt, 
OGtt.  Nachr.  ie9C,3Se;  Wied.  Ann.  61,  96.  1898;  Legierangen:  F.A. Schulze, 
Ann.  der  Ph.  9,  500.  1908. 

Absolntea  Iieitverm&gen. 

Messungen  mit  Zeitbestimmung. 

Man    kombiniert  Messungen   von   Örtlichen   und    zeitlichen 

Temp.-Änderungen    derartig,    daß    zwei    Gleichungen    entstehen, 

aus   denen  das   innere   und   äußere   L.-Y.   einzeln   abzuleiten   ist. 

a)  Der  zeitliche  Temperaturverlauf  wird  an  zwei  Punkten 
eines  Stabes  gemessen,  der  sich  abkühlt,  nachdem  sein  eines 
Ende  enrärmt  worden  war  (P.  Neumann). 

b)  Die  eine  Fläche  eines  Würfels  oder  Stabes  wird  durch 
plötzliches  Bespülen  oder  BestrahleD  einer  daneraden  Temperatnr- 
äuderung  ausgesetzt  und  die  Temperatur  an  Punkten  im  Innern 
als  Funktion  der  Zeit  gemessen.  Das  äußere  L.-V.  bat  hier 
geringen  Einfluß  (Kirchhoff  u.  Hansemann). 

c)  Ein  Stabende  oder  beide  Enden  werden  periodischen 
Erwärmungen  ausgesetzt;  die  entstehenden  Wärmewellen  werden 
in  zwei  Querschnitten  beobachtet  (AngstrÖm;  H.  Weber). 

d)  Ein  Stab  wird  zeitweilig  an  einem  Ende  erwärmt  und 
demnächst  sich  selbst  überlassen.  Der  Temp.-Verlauf  wird  so- 
wohl während  der  Erwärmung  wie  während  der  Abkühlung  an 
mehreren  Punkten  gemessen  (Lorenz). 

Zu  b:  Kircbhoff  nnd  Bansemann,  Wied.  Ann.  U,  I.  1880;  Schulze, 
ib.  60,  207.  189M;  GrfineiBen,  Ana.  der  Ph.  3,  48.  IBOO;  Qiebe,  Verh.  d.  D. 
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Pbje.  Ges.  1903,  60.  Zu  c:  AogstrOin,  Pogg.  Ann.  114,  518,  1861  und  liS. 
628.  1864;  Heinrich  Weber,  ib.  146,  267.  1872.  Zu  d:  Lorenz,  Wied.  Ann. 
13,  423.  1S8I.  Eine  ZueammeuBtelluQg  Ho]bom  u.  Wien,  ZS  d.  Ver.  Deut. 
Ing.  10,  46.  1896. 

Meseung  mittels  des  statioaären  Zustandes 
bei  elektrischer  Heizung  (P.  K.) 
Ein  konstanter  el.  Strom  durchäiefit  einen  Metallstab,  dessen 
seitliche  Oberfläche  gegen  Wärmeabgabe  möglichst  geschützt  ist, 
so  daß  die  Stromwärme  durch  die  in  Bädern  von  konstanter 
Temp.  befindlichen  Enden  austreten  mnß.  Nachdem  die  Er- 
wärmung stationär  geworden  ist,  mißt  man  die  Unteraobiede 
der  Maximaltemperntur  in  <1er  Stabmitte  gegen  zwei  beiderseitig 
gleich  weit  entfernte  Punkte  und  nimmt  ans  den  beiden  nahe 
gleichen  Differenzen  das  Mittel;  es  heifie  V.  Änßerdem  wird 
die  el.  Spannnng  (Potentialnsterschied)  V  zwischen  den  beiden 
äußeren  Punkten  gemessen;  Tgl.  101  bis  103. 

Dann  ist,  wenn  x  das  el.  L.-V.  (Beweis  s.  unten), 
X        ^V 

X  ermittelt  man  gleich  bei  demselben  Versuch  als  x^i-2lj((jV], 
wo  /  die  Stromstärke,  2l  der  Abstand  zwischen  den  Punkten 
I  und  III  und  q  der  Querschnitt  des  Stabes  ist.  t  in  A,  V  inV,  l 
und  q  durch  cm  gemessen  gibt  x  in  -©"'cm""'.  In  dem  so  be- 
rechneten X  ist  ab  Wärme-,  (Arbeit8-)Binheit  die  Wattsekunde 
angenommen.  Durch  Multiplikation  mit  deren  Verhältnis  zur  gr- 
Kalorie  0,239  (Anh.  30)  wird  A  in  gewöhnlichem  Maße  erhalten. 
Beweis  der  Formel.  Daa  Längenelement  dx  des  Stabes  bat  deo 
Widerstand  dx/{>iq),  erhält  also  in  1  sek  die  Stromwlnne  i'-Ax'(-Kq] 
Watteelc.  Durch  Wänneleitnng  gibt  et  ab  die  WUrmemenge  —  i-q  ,  ,  -dj;. 
Beide    Mengen     sind     im     stationären     Zustunde     identiBch,     also     folgt 

—  ,  .  =  .      .,    als  erstes  Inteirral  —  ,    =,      ,ct4-C    und  als  xweitea 
Ak'      l%q'  dx       lnq*      ' 

—  u^=  T      ,  •  -Q  +  ''■'^  +  '''-    Werden  u  und  j-  von  dem  Hftximalpunkt  all 

Knllpunkt  gezählt,  so  ist.  weil  daselbst  dit/dx^O  ist,  na<^  der  ersten 
IntegralgleicbuDg  C  ^  (i,  und  nach  der  zweiten  auch  C  =  0,  weil  ffln^-  (i 

auch  u  =^  0   sein  soll,     Ao  entsteht  -~  ti  '^  .      .■  -^  ,   also  fttr  jeden  der 

beiden  äuQeren  Funkte  die  Tnegative)  Differenz  gegen  die  Mitte  (,'=  .      ,-     ■ 
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Dei  WideTBtand  zwischen  beiden  Paukten  iat  il/(xq),  eiao  i  ^  J^  Ksf  7. 
Dies  eingesetzt  konunt  1'  =  ^icVyi,  q.  e,  d. 

Ülier  die  ATiefühniDg,  BerackBichtigung  der  Veränderlichkeit  von  I 
und  a,  Elimination  des  BeateB  äuBerer  WUnneleitung  vgl.  F.  K.,  Ann.  der 
Ph,  1,  146.  IfKK)  und  besondere  Jaeger  a.  Dieetelhorst,  Wiae.  Abb.  d. 
F.  T.  ReichuDtt.  HI  SS9.  1»00. 

FlfeiigkeiteB.  Die  Meainngen ,  gmcdufitalich  ebenso  umflUirb&r 
wie  &n  feiten  KOrpem,  werden  durch  die  Konfektion  der  Wärme  mittels 
StrOmungea  erschwert.  Ober  die  Methoden,  die  sich  je  nach  der  An- 
wendung eines  verUnderlichen  oder  eines  stationären  Znstandea  unter- 
scheiden, B.  besonders  H.  F.  Weber,  Wied.  Ann.  10,  668  u.  11,  S4G.  18S0; 
Chridtianaen,  ib.  14,  23.  1881.  Äusfnhcliche  Literatorangabe  und  Beanltate 
in  Winkelmann's  Handbuch  II  i,  ÜOitt.  18981  Wüllner,  Lehrbuch  n  804. 
1896;  auch  Lees,  Phil.  Trans.  (AI   191,  399.   1898. 

fiase.  Bei  der  Messung  der  kleinen  (bis  hinab  tu  einigen  mm 
Quecksilber  vom  Drucke  unabhängigen,  mit  wachsender  Temperatur 
sinkenden)  Leitung  ist  aufier  der  StrOmuug  die  Strahlung  zu  eliminieren. 
Zn  ersterem  Zweck  dient  die  Anwendung  kleiner  Dimensionen  und  besonders 
geringer  Dichte.  Die  Strahlung  läBt  sich  nach  vollständigem  Evakuieren 
beatimmcn  (Kundt  u.  WsJ^burgj.  Literatur  z.  6.  bei  Winkelmann  oder 
Wallneri  s.  oben.  Bezüglich  der  Messung  mit  stationären!  Zustand  be- 
sonders Schleiermacher,  Witd.  Ann.  34,  623.  1838;  auch  Schwarze,  Diss. 
Halle  1902;  mit  veränderlichem  Zustand  Kutta,  Wied.  Ann.  64,  104.  1896; 
Egon  Maller,  ib.  SO,  82.  189T. 

WSrnifstrahliing  siehe  72i. 


Elastizität  nnd  Schall. 

63.  Bestimmiiiig  d«B  ElastizlUtsmodiiU  durch  Ausdehnung. 

Elastizit&tsmoduln  a.  in  Tab.  30. 

Der  Elaetizitäts -Modul  oder  -Koeffizient  charakteriaiert  die  elastische 
StBxke,  die  Wideratandskraft  eines  festen  Materiala  gegen  Geetaltsilnde- 
rnngen  dadurch,  daß  er  ffir  einen  definierteit  Fall  das,  bei  kleinei  Geatalta- 
äuderung  konstaute,  Verhäitnis  der  gegen  eine  Defonnatjon  ectwickelten 
Eraft  zur  GrOBe  der  Deformation  angibt.  —  Praktisch  unterscheidet  man 
den  Ell, -Modul  der  Ausdehnung  nnd  der  Toreion.  Der  eretete,  auch 
El. -Modul  schlechthin  genannt,  bezeichnet  die  Kraft,  welche  sich  durch 
eine  Abstandeaudemiig  paralleler  Schichten  entwickelt.  Auf  die  Ans- 
dehnung  IKBt  eich  die  Biegung  zurückfahren.     Über  Torsion  vgl.  £5. 

Ein  Cjlinder  (Draht,  Stab)  habe  die  lAnge  1,  den  Querschnitt  q; 
eine  ausdehnende  Kraft  p  bewirke  eine  Verlängerung  X,  welche  nach  dem 
Auf  hOren  der  Kraft  wieder  verschwinde.  Dann  ist,  wenn  man  den  El.-Modul 
der  Anadehuung  durch  Ji  beseichnet,  innerhalb  der  Proportionalitiits- Grenze 

X  =  A^        oder        E^l^. 

E  ist  also  das  Verhältnis  der  Spannnng,  welche  an  einem  Cjlinder  von 
der  Länge  und  dem  Querschnitt  Eins  angebracht  wird,  zu  der  dabei  ent- 
stehenden  Verengerung;  oder  auch  die  Belastung,  welche  die  Länge  eines 
DrahtCB  vom  Querschnitt  Eins  verdoppeln  würde,  wenn  das  anfängliche 
Verhältnis  der  Verlängerung  zur  Belastung  bis  dahin  bestehen  bliebe. 

Die  QiOBe  der  Zahl  E  bangt  von  den  Kinheiten  ab,  in  denen  Quer- 
schnitt nnd  Gewicht  gemessen  werden : 

Gebränchliche  technische  Definition.  Hau  pflegt  die  ans- 
dehnende  Kraft  in  kg-Gewichten,  den  Querschnitt  meist  in  mm'  zu 
messen  (die  L&ngeneinheit  hebt  sich  heraus];  die  Einheit  ist  dann  das 
kg- Gew. /mm'. 

Elastizitätsmodul  [E]  im  CGS-S;stem.  Betrachtet  man  gr. 
kg  usw.  nicht  als  Gewichts-,  sondern  ab  Masseneinheiten,  so  ist  gp  die 
dehnende  Krafl,  wo  g  die  Schwerbeschleunigung  bedeutet.  Die  Kraft- 
einheit des  CßS-Sjstems,  die  „Djne",  d.  h.  das  Gewicht  der  Masse 
1  gr  an  einem  Orte,  wo  die  Fallbeschleunigung  1  cm/sek*  betrage,  ist 
also  gtnal  kleiner  und  der  El.-Modut  ^mal  grOBer,  als  wenn  das  Gramm 
als  Gewichtseinheit  genommen  wird.  Einen  in  kg-Gew./mm*  ausgedrückten 
El.-Modul  E  hat  man  also,  um  den  El.-Modul  [£]  im  CQS-Sjstem  so 
erhalten,  erstens  mit  kg/gr  ==  1000,  fetner  mit  cm'/mm'  =  100  and  endlich 
mit  g^  9»41  cm/sek*  also  mit  98100000  zu  multiplizieren.    Vgl.  Anh.  IS. 
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[El  geteilt  durch  di«  Dichtigkeit  gibt  dai  Quadrat  der  Schn^U- 
gesehwindigkeit  in  (cin,sek)'.    Vgl.  &S. 

Hit  wachBender  Temperatur  nimmt  der  El.-M,  ein  wenig  ab,  auf 
1°  hei  HetoUen  zwigchen  l^'SOOO  und  1/8000  seinM  Betrages. 

Über  den  sog.  zweiten  El. -Modal  vgl,  6»,  Ober  Querkotitxaktion 

Bestimmung  des  Elasttzitätsmodals.  Man  befestig!^ 
das  eine  Ende  des  Drahtes  oder  Stabes  an  einer  soliden  Stfitze, 
belastet  das  andere  Ende  wenn  nötig  zuerst  so  weit,  daß  der 
Draht  ganz  gestreckt  ist,  and  mißt  seine  lÄnge.  Man  fOgt  eine 
Mehrbelastung  p  kg  hinzu  und  bestimmt  die  dadurch  entstehende 
Längenänderung  X,  in  derselben  Einheit  wie  l  ausgedruckt  q  iet 
der  Querschnitt  in  mm*  (vgl.  unten).  Dann  gilt 
l  p  kg-Gewicht 
X  q        mm* 

Die  zur  Messung  angewandte  Verlängerung  muß  innerhalb 
der  „Elastizitätsgrenze"  bleiben,  das  heißt,  der  Draht  muß  nach 
Entlastung  die  ft^ihere  Lange  haben,  was  zu  kontrollieren  igt. 
Die  Elastizitätsgrenze  kann  dadurch  erweitert  werden,  daß  man 
vor  den  Messungen  stärker  belastet.  —  Selbst  bei  harten  Metallen 
wird  man  bei  der  Messung  die  Hälfte  der  Belastung,  bei  welcher 
das  Zerreißen  eintritt,  nicht  aberschreiten.     Vgl.  Tab.  20. 

Wenn  das  obere  Ende  eines  dünnen  Drahtes  als  fest  an- 
genommen werden  kann,  so  mag  man  die  Dehnung  als  Ver- 
schiebung einer  Marke  am  unteren  Ende  messen.  Ein  Nachgeben 
der  oberen  Befestigung  kann  auch  dadurch  vermieden  werden, 
daß  man  diese  mittels  eines  Fadens  und  einer  Rolle  durch 
eine  der  Belastung  nahe  gleiche  Kraß;  zugleich  nach  oben  be- 
ansprucht. 

An  stiirkereu  Drähten  oder  Stäben  hat  man  die  Läugen- 
ändenmg  als  Differenz  der  Verschiebungen  an  beiden  Enden  zu 
messen.  Hierzu  dient  z.  B.  ein  auf  einem  Maßstabe  (Katheto- 
meter  22)  verseil iebbares  Mikroskop  oder  besser  zwei  feststehende 
Mikroskope  mit  Okularmikrometern  (21,  4);  die  Marken  können 
als  feine  Querstriche  mit  dem  Diamant  oder  einer  feinen  Feile 
oder  auf  angeklebtem  Papier  angebracht  werden. 

Längenändeningen  dicker  Stäbe  lassen  sich  dadurch  genau 
,  daß  man  den  Unterschied  der  Verschiebungen  beider 
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Endeu  mittele  parallfller  Stangen  komparatorisc}]  mit  Hilfe  einer 
Oleitrolle  oder  eines  FUhlhebels  auf  drehbare  Spiegel  (Banschinger) 
oder  auf  Zeiger  über  einer  Teilung  überträgt;  vgl.  26  u.  31. 

Siehe  hierüber  z.  B.  Martens,  Mat«rialienkande  I  4üff.  u.  I3&ff. 
llteS;  Bach,  ElastiiitAt  u.  Festigkeit,  S.  Aufl.  S.  lOSff.  1898.  —  In  beiden 
Werken  aach  eingehend  die  Methoden  fQr  FeatigkeitsbeBtlmmungen. 

QuerechnittsmeBaung.  1.  Durch  MesBUDg  des  DurchniesBerB. 
för  kleine  Dicken  mit  Fühlhebel  oder  Mikroskop  (31), 

i.  Dnrch  Wagnug.    Ist  g  (15  u.  Tab.  2 1  die  Dichtigkeit  der  Snbataaz, 

wiegenferaetA  mm  des  Drahtes  m  mg,  soitt  derQuerechnitt  g==iH  (h«)saia''. 

Um    die   Genauigkeit   zu    vergröBem,    beobachtet   man   bei 

mehreren    Belastungen.     Vgl.    für   die  Rechnung   mit  kleinsten 

Quadraten  3,  aber  auch  S.  219. 

Beispiel.  3  m  eines  Etsendrahtea  wogen  ISIO  mg:  Dichtigkeit  ~>  T.61, 
also  QuerachniU  9=  1810/(2000'T,61)  =  0,0861  mm'. 

Man  beobachtete  in  der  durch  die  Nummern  angegebenen  Reihenfolf;e: 
-Vr.  Belastung.       Länge.  AV.  Belastung.       Llnge.      ^^^t*"^"* 

1.        0,6kg       913,80inm        ü.       3,6kg        91i,S9mm       1,00  mm 
3.         0,6   „         013,80    „  4.         3,6  „  OU,06    „  1,11    „ 

.■>.         0.7    „         918,90    „  a.         3,7  „  915,00    „  1,10    .. 

T.        0,8   „         •J18,«8    „  ^■.         3,8  „  91ü,09    „  1,11    ., 

Die  Verlängernng  auf  p  =  2,00kg  i»t  hiernach  im  Mittel  1  =  1, 102  mm. 
Folglich  ist  der  Blastizit&tsmodul 

E  =  '"^    «18,88,0    ^,gg,„kg-Qe«-. 
Xq       1.103. 0,0861  mm' 

Im  CGS-Sjatem  ist  dieser  Elasiiutätamodnl  (S.  316  u.  Anh.  13 

[i'|  =  19300 -98100000=  1890  •  JO^fcm-' gr  sek-'J. 
VerkOrzungamodulQ    werden    im    Prinzip   ebenso,   aber   an 
dicken  Stäben   und  mit  eutaprecbend  großen  zusammendrücken- 
den Belastungen  gemessen. 

Über  die  gleichseitige  Anwendung  zweier  gleicher  parallel  auf- 
gehangener Drähte,  die  unten  an  zwei  Punkten  einen  vertikal  drehbaren 
Wagebttlkens  befestigt  sind,  vgl.  Caesie,  Proc.  Phya.  Soc,  London  18, 
316.  1003.  In  einem  Spiegel  an  der  Stimeeite  des  Balkens  werden  die 
Neigungen  des  Balkens  beobachtet,  welche  dnrch  wechselnde  Belastung 
der  einen  oder  anderen  Seite  entstehen.  Aufierdem  kann  die  vertikale 
Schwiugnngadauer  den  Balkens  zur  Bestimmung  dienen  (&S);  Horizontal- 
achwinguDgen  kennen  dabei  zur  Ermittelung  des  Ti^heitsmoment«  benutzt 
werden  (S911J. 

Bestimmung  mittels  Knickung  gespannter  Drähte,  Die 
Verlängerungen  dünner  Drilhte  lassen  sich  bestimmen,  indem  man  den 
horizontal  gespannten  Draht  an  den  Enden  fest  einklemmt  nnd  in 


63.  ElUBtizitäUmoda)  durch  AaBdehnimi^.  219 

der  Mitte  beUitet,  so  daf  er  geknickt  wird.  Ea  Bei  I  die  halbe  Länge 
des  Drahtes,  S^  bezeichne  die  unpfüngliche  Spamiung,  h  die  dnrch  die  Be- 
lutuDg  p  bewirkte  Senkung.  ; 

1.  Wenn  S.  bekannt    ' ""- _^^^^-j^^^^-----^;,.^—  q 

ist,  nämlich  aIs  Gewicht  über  ^:^"'"^^^n?^^^^'*^l^=-  r 

eine    Rolle    (Fig.),     welches  ~' — *- """  SI 

dag  eine  Drahtende  spannte,  als  dieses  (ohne  Verschiebung:)  eingeklemmt 
warde,  so  wird 


i.  Die   nrspiQugliche  Spannung   sei   unbekannt.     Hau    be- 
obachtet eine  zweite  Senkung  h'  durch  die  Belastung  p    und  rechnet 
p'h-ph    I' 
^^    h-'-h'    •.,■  *■ 

Für  größere  Senkungen  ist  Ausdruck  3  mit  1  +  S(h'+h'')/lil')  zu 
multiplizieren.  —  Die  beiden  p/ft  sind  wenig  verfchieden,  so  daß  h  und  h' 
genau  beobachtet  werden  mOssen. 

Beweis,  l  ergibt  sich  aus  (f -f  li'^  {'-{- A',  wenn  Jl' vernachlässigt 
wird,  k^^h'/I.  Die  Längsspannung  S  de»  Drahtes  durch  p  ist  S=p  /  2A, 
also  £  =  (:S-S„)I/(l5)  =  (pI/2ft  — S„)SiV(A'l),  <!■  e.  d.  Denselben  Aus- 
druck mit  p'  und  r  zum  Eliminieren  Ton  Sg  benutzend  erhält  man  61.  S. 

Wegen  der  elastiscilen  Nachwirkung  (55b)  wachsen  die 
Deformationen,  auch  innerhalb  der  ElaBtizitätegrenze,  mehr 
oder  weniger  mit  der  Zeit.  Man  pflegt  die  Belastungen  tunlichst 
kurze  Zeit  wirken  zu  lassen:  die  kleine  Temperatnränderung, 
welche  die  Ausdehnung  hegleitet,  hat  keinen  merklichen  Einfluß. 
Streng  genommen  hat  man  zwei  Elastizitätsmoduln  bei  kurzer 
und  bei  andauernder  Belastung  zu  unterscheiden,  von  denen  der 
letztere  selbst  hei  starren  Körpern  um  mehrere  Prozent  kleiner 
sein  kann. 

Abweichungen  von  der  Proportionalität  der  De- 
formation mit  der  Belastung.  Die  Dehnung  wächst  in 
Wirklichkeit  mit  der  Belastung  ein  wenig  heachleimigt.  Man 
kann  sie  genähert  darstellen  z.  B.  durch 

i  =  >,     (p-l-Ap'')     oder  noch  besser      X^  ,.  -    ,     , 

Kq^^    '       ^  Lq   1  —  All 


wo  £  den  El.-Modnl  fElr  kleine  Belastung  darstellt.  Bei  dem 
gewöhnlichen  Verfahren  werden  also  aus  größeren  Dehnungen 
etwas  kleinere  £L-Moduln  abgeleitet  als  ans  geringen;  die  Unter- 
schiede können  Prozente  betragen. 
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Vgl.  die  Versuche  von  J.  0.  'fhompBon,  Wied.  Ann.  li,  556.  1091. 
Über  verscbiedene  Formeln:  Hebmke,  ZS  f.  Uatb.  u.  PhTS.  ISST.  — 
BeBondeTB  groß  sind  diese  Abweichungen  von  der  FioportioDalität  an 
nicht  homogenen  Materialien,  wie  GoBeisen,  Gesteinen,  Beton.  Einv  ein- 
fache Formel,  welche  auf  diese  Versuche  angewendet  werden  kann,  ist 
l-^Cp'-  Vgl.  Bach  1.  c.  S.  II ff.  —  (Weiche  Körper  von  faseriger 
Struktur,  wie  Leder  oder  Seile,  folgen  anderen  BeziehangeD  zwischen  der 
Belastnag  und  der  Dehnung.) 

Cber  KFistall-ElaBtiiität  und  ihre  Literatur  s.  W.  Voigt,  die 
physikal,  Eigenschaften  der  Kristalle,  Leipi.  1898. 

53.  Klastizltiitsmodal  ans  Längssehwin^ngen. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  v  einer  elastischea  Verdicht uiigs- 
welle  ist,  wenn  [E]  in  CGS-Eiuheiten  gemessen  wird,  in  cm  aek  gegeben 
durch  l/[A'|/j,  also  fQr  das  gewQhnliche,  in  kg-Gew./mm*  gemessene  E 
durch  |^96L0UUU0'i^>.  In  m/sek  ausgedrückt  wird  die  Geschwindigkeit 
lOOmal  kleiner,  also  gleich  ysSlOif/s. 

Eine  We II engescb windigkeit  u  kann  man  aus  der  Wellenlänge  i. 
und  der  Schwingungseahl  X  als  w  ^  JI.A' herechoen. 

Schwingt  eis  an  den  Enden  freier  Stab  mit  einem  Knoten  oder 
ein  an  den  Boden  geklemmter  Draht  mit  einem  Bauch  in  der  Mitte,  eo 
ist  seine  Länge  I  gleich  einer  halben  Wellenlänge,  Aus  der  Schwingnngs- 
zahl  y  des  Ton«  findet  sich  aUo  u^^lN. 

Ein  in  der  Mitte  gehaltener  Stab  oder  ein  an  beiden  Euden 
eingekiemmter  gespannter  Draht  von  der  Länge  l  m  werde  zum 
Ansprechen  seines  longitudinalen  Gnindtones  gebracht,  indem 
man  den  Stab  am  einen  freien  Ende,  den  Draht  in  der  Mitte 
reibt.  N  sei  die  Tonhöhe,  d.  h,  Scbwingungszahl/sek  (vgl.  57 
und  Tab.  21).  Dann  ist  nach  dem  obigen  der  Elastizitäts- 
modul E 

it^s         4A'*i*8  kg-Gew. 
~981Ö~    9810        mm* 

Die  Longitudiiial Schwingungen  werden  durch  Reiben  mit 
einem  wollenen  Lappen  erzeugt,  der  für  Metall  oder  Holz  mit 
Kolophonium  eingerieben,  fUr  Glas  angefeuchtet  worden  ist. 

Die  Tonhöhe  wird  durch  Vei^leichung  mit  einer  bekamiten 
Stimmgabel  ermittelt.  Das  ungenaue  Schätzen  von  Toninter- 
vallen kann  man  durch  die  Einführung  eines  Monochords  auf 
eine  Längenvergleichung  zurückfahren  (57,  fi).  Es  ist  oft 
schwierig,  die  Oktave  zu  bestimmen,  in  welcher  die  sehr  hohen 
Töne  liegen.     Ein   derartiger  Fehler  wird  Leicht  bemerkt,  weil 
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er  das  Resultat  immer  mindestens  Tiermal  zu  klein  oder  zu  groQ 
werden  ]sAt. 

Über  die  Bestimmung  der  Tonhöhe  aus  Staubfiguren  vgl,  56, 
über  graphiacbe  Bestimmung  57. 

Die  aus  Schwingungen  bestimmten  Elastizitätsmoduln  können 
etwas  anders  ausfallen,  als  die  durch  LängenSnderung  bestimmten, 
erstens  wegen  der  Erwärmung  bez.  Abkühlung  bei  dem  Zu- 
sammendrficken  bez.  Ausdehnen,  und  zweitens,  weil  zwischen 
der  Belastung  und  der  Langenbeatimmuiig  Zeit  verstreicht, 
während  deren  die  elastische  Nachwirkung  hinzutritt  (vgl.  S.  219 
und  55  b). 

Beispiel.    Der  Eisendraht  von  S.  S18  gali  bei  der  Länge  I  =  1,861  m 

den  Longitudinalton  am,  ,  Zd  diesem  findet  aich  aus  Tab.  21  die  Scbwingungs- 

zahl  .V^1S43.     Dna  apezifiacbe  Gewicbt  «^7,61  gesetzt,  wird 

..      4-1813'-1.8GJ'.7,6i       .„  „„  kg-Gew. 
K=  „„  „  =19520^      .     ■ 

9810  mm* 

ö4.  Elsstizitfitsmodul  durch  Biegung  eines  Htal»». 

Ein  rechteckiger,  am  einen  Ende  horizontal  fest  eingeklemmter  Htah 
von  der  Länge  I,  der  HObe  a  und  der  Breite  b,  allea  in  mm  gemessen, 
erfährt  durcb  eine  Bela«tung  Ton  p  kg  am  freien  Ende  eine  Senknnft  h 

'■  =  £«'(, ''"'■" 

Bei  kreiBfOrmigem  Querscli&itt  vom  Halbmesser  r  ist  statt  a'b  jm  set/.eii 
Zr'Tt  oder  äq'/a,  wenn  q^r':t  den  Querschnitt  bedeutet.  Für  einen 
beliebigen  Querschnitt  ist  maßgebend  sein  „Trägheitsmoment  K,  bezogen 
auf  die  durch  den  Schwerpunkt  gehende  Horizontale",  wobei  man  ihn 
als  eine  Platte  auffaßt,  deren  Flächeneinheit  die  MaB<ieneinheit  besitzt; 
z.  B.  far  das  obige  Rechteck  Ä'=  o6  Vjo' =  ^ija'6,  für  den  Kreis 
Ä'=  r'ji- jr'  =  fr't  1-9  l).  Vorausgesetzt,  daß  die  Horizontale  eine 
Hanptazc  des  Ti^gheitsmoments  ist,  gilt  dann 

h  ist  stets  von  der  Gestalt  aus  zu  rechnen,  welche  der  etwa  durch 
Eigengewicht  schon  etwas  gebogene  Stab  ohne  Belastung  hat. 

Ein  beiderseitig  aufgelegter,  in  der  Mitte  belasteter  Stab  erfahrt 
eine  IBmal  kleinere  Durchbiegung  als  die  obige:  vgl.  S.  !24. 

L  Geklemmter  Stab.  Man  klemmt  einen  horizontaleu 
Stab  am  einen  Ende  fest  ein  und  beobachtet  die  Stellung  des 
freien  Endes  an  einem  vertikalen  MaBstab  (Spiegelteilung  dicht 
dahinter:    Kathetometer).     Eine    Belastung    des   freien    Endes 
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durch  J«  kg  bewirke  eine  Senkang  um  A  mm.  Der  recht- 
eckige Querschnitt  habe  die  Höhe  a  und  die  Breite  b;  die 
&eie  Länge  des  Stabes  sei  =  f ,  alles  in  mm.  Dann  ist  der 
Elaatizitätsmodul  (Beweis  folg.  S.) 

''         a'b  h 
Lber  andere  Querschnitte  Tgl.  oben. 

Eine  Schwierigkeit  bietet  die  Herstellung  einer  hinreichend 
festen  Klemmung. 

Dünne  Drähte.  Die  Methode  ist  sehr  gut  auf  dünue 
Drähte  anwendbar,  die  man  in  einen  Schraubstock  klemmt. 
Über  die  Bestimmung  von  r  vgl.  S.  218.  Abweichungen  vom 
kreiefGrmigen  Querschnitt  werden  durch  eine  zweite  Bestimmung 
eliminiert,  bei  der  man  den  Draht  um  90**  gedreht  hat. 

II.  Aufgelegter  Stab.    Die  Schwierigkeit  der  festen  Ein- 
klemmung  wird   vermieden,   indem   man  den  Stab   mit  seinen 
Enden   auf  zwei    feste 
Unterlagen     loae    auf- 
legt.   Deren  Abstand  von 
einander  sei  gleich  l.    Eine 
Belastung  p  der  Stabmitte  brii^e  daselbst  die  Senkung  li  hervor 
(SpiegelmaBstab :  Kathetometer),  so  ist 

*  a'b  h 
Dünne  lange  Stabe  biegen  nich  durch  ihr  Eigengewicht  zu  stark. 
Man  kann  dies  mittels  eines  über  eine  (reibungsfreie)  Rolle  ge- 
führten Fadens  vermindern,  welcher  durch  eine  geeignete  Tara- 
belastung  die  Stabmitte  nach  oben  beansprucht 

Spiegelung.  Weit  genauer  wird  statt  der  Senkung  der 
Mitte  die  Neigung  der  Enden  gemessen  (KirchhoflF,  Pacbeidl"). 
Die  Belastung  ;»  der  Mitte  bewirke  im  Falle  II  den  Neigungs- 
winkel ip  eines  Endqiier Schnittes,  so  ist 

;;-'-'■    "  . 

a'6  tg  ip 
Zur  Messung   von   (p   verbindet  man   mit  dem  Ende  einen 
kleinen   vertikalen  Spiegel   und  beobachtet  dessen  Drehong  mit 
Femrohr  und  vertikaler  Skale  (35).    Besser  ist  die  Beobachtung 
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beider  Enden  und  die  Mittelnahme.  Statt  dessen  kann  man 
'2  Spiegel  an  beiden  Enden  gegeneinander  richten,  aber  etwas 
schief  stellen,  bo  äaÜ  das  Licht  der  Skale  von  dem  einea  zum 
anderen  Spiegel  und  von  da  ins  Femrohr  geworfen  wird 
(A.  König,  Wied.  Ann.  2S,  108.  1886).  Femrohr  und  Skale 
stehen  jetzt  einander  gegenüber.  A  sei  der  Abstand  der  Skale 
von  ihrem  Spiegel,  d  der  gegenseitige  Abstand  der  Spi^el, 
beide  in  Skalenteilen  gemessen,  n  bedeute  den  beobachteten 
Au.sschl^.  Dann  kann  hinreichend  genau  gesetzt  werden 
tg9=.=  M/(4^  +  2rf). 

Die  Formeln  setzen  voraus,  daß  die  Krümmung  klein  bleibt. 
Starke  Krümmung  ist  wegen  der  Verschiebung  der  Enden  auf 
ihren  Lagern  auch  mit  Reibung  verbunden.  —  Man  hat  sich  zu 
Überzeugen,  daß  nach  Entfernung  des  Gewichtes  sich  die  frühere 
Gestalt  herstellt.  —  Kleine  Querschnitte  werden  durch  Wägung 
bestimmt  (S.  218). 

Wenn  die  Dicke  a  des  Stabes  nicht  sehr  klein  gegen  die 
Länge  l  ist,  ao  hat  man  das  nach  den  obigen  Formeln  be- 
rechnete E  noch  zu  multiplizieren  mit  l-|-3a'/'*- 

Vgl,  Koch,  Wied,  Ann.  5,  863.   1878. 

Beweise  fQr  rechteckigen  Qaerachnitt.  Bei  der  KrOmmung 
werden  die  oberen  Pasern  gedehnt,  die  antoren  verkArzt;  die  mitt«let6 
Schicht  behält  ihre  lAnge.  Eh 
Heien,  vom  BefeBtignngspnnkte  an 
gerechnet,  x  die  horizontale,  y  die 
vertikale  Koordinate  eines  Punktes 
dieser  „neutralen"  Schicht,  so 
wird  die  Krümmung  des  Stabes 
an    irgend   einem    Punkte    durch 

d'y'dx*  dargestellt,  da  die  Neigung  klein  vorausgesetzt  wird.  Es  sei 
nun  t  der  Abstand  einer  Faser  von  der  neutralen  Schicht,  nach  oben 
positiv,  nach  unteu  negativ  gerechnet,  so  ixt  ein  Stückchen  der  Faser  im 
VerhJÜtnia  id'i//da;-  zu  »einer  nraprünglichen  Länge  ausgedehnt  ipder 
zueammengedrackt).  Eine  Schicht  von  der  Breite  b  und  der  Dicke  dt 
sucht  sich  also  mit  der  Kraft  Ji(b-di-t\*i//dx'  zusammenzuziehen .  also 
bilden  diese  Kräfte  in  den  Schichten  vom  Abstand  ->-  c  und  —  c  zusammen 
ein  Drehmoment  2Iibt^dt-d^if(\x'.  Das  in  einem  ganzen  Quenchnitt 
von  der  Hohe  »  und  der  Breite  b  entwickelte  Drehmoment  ist  also 


-'2/- 


ä-h'('.,.1/'''if  =  J--i' 


'.■/.      ,  ■' . 
18  dx' 
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Dieses  elastische  Direbmomeat  mnfi  dem  von  dem  angehängten  Gewiclit 
an  diesem  Querschnitt  auageübten  Uoment  p(J  —  x)  gleich  aein,  also 

dV^ia    p  woraus  **"=  ^^    P- (ix  - ''*\  und 

che'       E  a'6  ^  ''  ix        Ji  a'b\  2/ 


^l")- 


Hieraus  ergibt  sich  die  Neigung  tg^p  und  die  Senkung  h  am  Ende  ix  =  li 
(dy\  6  j)I'  *  pl' 

für  den  einseitig  geklemmten  Stab. 

Da  ferner  ein  Stab,  wenn  er  an  den  Enden  lose  aufliegt,  an- 
geseheD  werden  kann,  wie  wenn  er  an  jedem  Ende  durch  die  Kraft  jp 
hinaufgezogen  wQrde,  in  der  Mitte  aber  geklemmt  wäre,  also  die  wirk- 
same Länge  ^1  betrüge,  so  wird  die  Neigung  Ig^  Smat,  die  Senkung 
IBmftl  kleiner  ab  tgip  und  obiges  h. 

55.  TorsioDBrnodnl. 

An  einem  einseitig  geklemmten  cj-lindrischen  Stabe  oder  Drahte 
von  der  Llinge  l  und  dem  Halbmesser  r  bewirkt  ein  Drehmoment  P  am 
freien  Ende  eine  Verdrehnng  des  Endes  nm  den  Winkel 


Wenn  I,  r  und  F  in  COS -Einheiten  gemessen  «ind,  bedeutet  [i-'] 
den  Torsionsmodul  in  diesem  l^ystem.  a  wird  in  absolutem  HaBe  erhalten, 
d.  h,  CEX5T,S0  gibt  z.  B.  den  Verdreh ungswinkel  in  Graden  (Anh.  18). 

Die„Direktion8kraft"eineaaolchenDrahtesiatnacbGI,  l(vgl.Anh.  Hai 

P        Ä  r' 

D=^      ^      [P]-  ,  ■     Folglich  ist  die  Torsi onaschwingungsdau er  t  einer 

Masse  vom  Trägheitsmoment  ^cm'grj  an  diesem  Drahte  (vgl.  Anh.  12;  in  sek 

gegeben  durch  (-^n'       =        SnA'    ,  .    Ans  der  beobachtet««  Schwin- 

1)        \i!  \  r 

gungsdauer  ergibt  sich  also 

[f  ]  =  2)t  ^'  ^'.  [cm-'  gr  sek- '].  2. 

Der  in  kg-Gew./mm*  gemessene  Tors.-M,  ist  (S.  218)  F=s,»,^[FJ- 
Statt  dessen  kann  man  gleich  l  und  r  in  mm  und  A'  in  kgmm*  messen, 
dann  kommt,  wenn  jr  =^  9810|mm-Bek~']  gesetzt  wird, 

„    2äA  ; 


BeBtiminnng  durch  Schwingungen  (Coulomb  1784). 
Man  belastet  einen  vertikalen,  oben  geklemmten  Draht  tod 
der  Länge  l  mm  und  dem  Halbmesser  r  mm  (31,  4  u.  S.  217)  mit 
einer  Masse,   z.  B.   mit  einer  abgedrehten   Scheibe,   vom   Trag- 
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heitsmoment  K  kg  -  mm',  Tersetzt  diese  in 
TorsionsBchwingungeu,  deren  Dauer  t  in  set 
beobachtet  wird  (38),  dann  ist  der  Torsions- 
modnl  F  aus  obiger  Formel  zu  berechnen, 
odffl-,  da  2^/9810  =  0,0006405  ist, 

F=  0,0006405  -^  -i  kg-Gew./mm» 

Für  einen  Cylinder  (Kreisscheibe)  vom  Radius 
H  und  der  Masse  M  mit  vertikaler  Axe  ist 
(2»  I)  K=\MR*. 

Bestimmung  durch  Verdrehungen. 

Wenn   ein  Drehmoment   von  p  kg-Oewicht  am  Hebelarm 

a  mm  am  einen  Kode  eines  Drahtes  oder  k reise jlindrischen  Stabes 

angreifend  hier  eine  Drehung  um  b  Bogengrade  bewirkt,  so  ist 

l        57,3 
__„^„_. 

Übei  die  Terwendung  von  Tonioos-  und  TtansTeraaltCneu  tecbt- 
eclciger  SUbe  Tgl.  F.  A.  Si^hnlze,  Ann.  der  Ph.  IS,  583.   1904. 

Theoretischee.  Das  Verlmitais  FjE  des  Ansdehnungs- 
zam  Torsionsmodul  hängt  mit  der  Querkontraktion  znsammen, 
welche  die  Atisdehnung  eines  Stabes  begleitet;  5öa.  Im  Mittel 
ist  F=\E. 

Erläuterung.  TorsionB-  oder  Oleit-Hodul  oder  zweiter 
Elaetisitätemodal  F.  Eine  Platte  von  der  FUcheneinbeit  sei  in  ihrer 
natürlicben  Oeatalt  rechteckig.  Die  Grundfläche 
«etile  befestigt;  an  der  gegenüberliegenden  Ebene 
"wirke  in  der  Richtung  dieser  Ebene  eine  Kraft  k, 
gleichförmig  über  diese  ganze  Fl&che  verteilt. 
Dadurch  werden  die  Plstteiuchichten  aneinander 
venicboben  und  die  vorher  normale  Linie  wird 
jetzt  mit  der  Normalen  eines  kleinen  Winkel  9  bilden.  Dann  ist  F 
das  TerhUbkia  der  Kraft  i  zu  diesem  Winkel ,  also  k  =•  Fä. 


F^-- 


Tom 


Dient.     Mau    denke   »ich  den  Draht  in  dOnne 


konzentrische  BOdren  zerlegt,  von  denen  eine  den  inneren 
Holbmeeser  q  und  g  -i-  iIq  habe.  Auf  dem  Umfange  dieser 
R^hre  sei  eine  vertikale  Uerade  gesogen.  Drehen  wir  nun 
den  untersten  Querschnitt  um  den  Winkel  a,  so  wird  diese 
Linie  in  eine  Schraubenlinie  verwandelt,  welche  gegen  die 
Vertikale  die  Neigung  ae/l  hat.  Dies  ist  also  nnser  Yer- 
schiebungewinkel    i    der    Schichten    gegeneinander.     Somit 

Kohlrsnieb.pnkl.  Phyilk.    10  AbH,  16 
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wird  die  Torsi onBelaaticität  den  unteiston  Querschnitt  ä;ipdp  der  Rfihie 
mit  einer  Kraftaumme  F-iTiedg-uQ/'l  in  seine  frühere  Lage  zurücbza- 
drehen  suchen.  Da  g  det  HnlbmeBser  der  lUthre,  bo  gibt  diese  Kraft  das 
DTehmomeiit  2nFe'd)/-a,'l. 

Eia  Holchen  Moment  erfUhi't  aber  jede  Bohre  in  ihrem  Endquerschnitt, 
so  dafi  das  ganze  Drehmoment  eines  Drahtes  von  der  LOnge  ?  und  dem 
Halbmesser  r  bei  einem  Torsionswinkel  ip  beti^gt: 


"■''Tp''-''lf' 


Hit  Hilfe  von  Anh.  11  a  tmd  13  ergibt  sich  hieraus  die  Schwingangsdauer  t, 
wobei  aber  sn  beachten  ist.  daß  zu  dem  Drehmoment  dei  Faktor  ff 
hinmtritt,  wenn  man,  wie  bei  der  Elastizität,  die  Kräfte  in  Ueni(dit»- 
maB  ausdrückt, 

Verhältnis    von    F    zn    F.      Nach    der    Theorie    (Poissoni    iut 
A' 
f  3^4    _i      •   '"OD    f    das  VerhUltnis  der  Qoerkontraktion  rat  L&Dgen- 

»uadehnnng  bedeutet  (65«'.  Da  0<f(<^,  so  ist  also  iA'>F>J£;  für 
den  Mittelwert  ii  =  ^  gilt  F=iF.  Vgl.  z.  B.  Clebach,  Theorie  dw 
Elastizität,  §§  H  u.  93. 

An  feinen  DAhten  zeigen  sich  er&hmngegemilß  Abweichaogen  von 
dem  L'oulomb'scheu  Gesetz  bi»  zu  reichlich  +  &"/„ .  Vgl.  Baumeiet«r, 
Wied,  Ann.  Iß,  579.   ISBS. 

55  b.  Bestimmung  der  Elastizltitszahl  (^ue^kollt^aktIon)  |i. 

Die  elastische  Ausdehnung  durch  einseitigen  Zug  ist  in  der  darauf 
senkrechten  Richtung  von  einer  Eontraktion  begleitet,  die  jener  Aas- 
dehnnng  proportional  ist.  Bedeutet  an  einem  Stabe  i  die  VergröBening- 
der  Lilnge  I  und  ä  die  damit  verbundene  Verkürzung  des  Darchmessen  d, 
so  ist  also  :  =  fi  für  einen  bestimmt«n  Stoff  eine  Konstante  (Foiston;, 
deren  Zahlenwert  jedenfalls  zwischen  0  und  4  liegen  muB.  Er&hrunga- 
gem&Q  liegt  er,  z.  B.  bei  Glassorten,  meist  zwischen  i  und  J. 

Volumilnderung  ip  durch  elastische  Verlängerung.  Das  Vo- 
lumen t^  eines  Stabes  ist  proportional  l-d',  die  Änderungen  qp>  ^  ^^"^  —  ' 
stehen  aJso  (S.  6)  in  der  Beziehung  ^=  — 2^^  '1^2^).  DenGrens- 
fällen  11  =  1,  und  fi=0  entsprechen  also  die  Volun^ndeningen  qg~0  und 
•p:v~l:l. 

I.  Ana  dem  Verhältnis  der  Elastizitätsmoduln  der 

Änadebnung  E  and  der  Torsion  .F. 

Nach  dem  oben  erwähnten  Satze  F'=iE'(l-\-(i)  ist 
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H.  Aus  der  Volumändernng  bei  einseitigem  Zug. 
Xur   auf  Körper   tod   starker   el&stisclier  Ausdehnang  ftu- 
weudbar,   wie  Kautschuk.     Man   dehnt  innerhalb   eines  Dilato- 
meters  in  einer  Flüssigkeit.    Entspricht  der  relativen  Verlängerung 
X;l  die  rel.  Volum  Vermehrung  <p/v,  so  ist  (vgl.  oben) 

III.  Ans  der  Oberflächengestalt  eines  gebogenen 
Stabes  (Cornn). 

Biegt  man  eine  ebene  prismaliscbe  Platte  eü,  wie  in  der  Figur,  eo 
bewirken  die  durch  die  Querkoatraktion  auftretenden  ZngkrUfte  in  det 
oberen  auegedehnten  Hälft«  und  die 
DrnckkrEtft«  in  der  untere»  Hälfte 
(Tgl.  S.  223)  eine  aattelförmige  Ober. 
flilchengeetalt.  Der  Hauptkrfimmnnga- 
balbmesBer  der  primäien  Bieg«  Dg 
geteilt  durch  den  der  Qaerbiegnng  gibt  direkt  die  QrOBe  fi 

Die  obere  Fläche   sei  eben  poliert      Man   bedeckt  sie  mit 
einer  parallelen  ebenen  Glasplatte.     Durch  die  ÖestaltBänderung 
entstehen  zwischen  beiden  Platten  Interfereuzstreifen 
(60  V),   die   zwei  Systemen  von  Hyperbeln  mit  ge- 
meinsamen Asymptoten  angehören.    Bezeichnet  2u  den  . 
nach  der  Querrichtnng  der  Platte  offenen  Winkel  der      '             ^ 
Asymptoten,    welcher   bei    senkrechter   Beobachtung 
erscheint,  so  ist 

Comn,  C.  ß.  09.  833,  1869;  über  die  zur  Auaführang  dienende  An- 
ordnung and  die  WinkelmeasDiig  mit  dem  Dove'schen  Kefleiiomtpiiüma 
vgl,  Straubel,  Wied,  Ana.  68,  369.   1899. 

65  b.  Elastische  Machwlrhung  (W.  Weber  1841). 

Elastische  Deformationen  vollziehen  sich  nni  zn  einem  Teile  sofort;  ein 
Keit,  die  „Nachwirkung",  folgt  langsamer.  Dieser  ist  nach  der  Substanz 
verdcbieden  groß.  Bei  Platin,  Stahl,  (juarz  i»t  er  sehr  klein,  erreicht  aber  bei 
Metallen  und  Gläxem  auch  wohl  &"', ,  bei  organinchen  EOrpern,  wie  Kokon 
oder  Kautschuk  SO'/g,  ja  in  niederer  Temperutnr  die  grOBere  Hälfte  der 
Deformation. 

Nachwirkungen  zeigen  xich  auch  an  anderen  Molekularrorgängen, 
wie  an  der  W&rmeauBdehnung,  bei  der  Hagnetisiening  und  insbeBondere 
auck  ab  elektriBcber  Rückstand. 


228  &&>>-  Elutiaohe  Nubwirkung. 

Man  hat  diese  langBam  verachnindenden  Abilftnde  tou  neaen  Qleich- 
gewichtslagen  zu  unteracbeiden  von  dauernden  Änderongen,  die  bei  der 
übenchreituDg  fon  Elastizitätegrenzen  uiw.  stattfinden  (Hjsterese)  und 
mit  denen  sie  sieb  oft  vennisoben, 

Nachwirkung  nach  Deformationen,  Diese  ist  am  leicbteaten 
iii  beobachten.  Die  natflrliche  Gestalt  eines  EOrpers,  der  ausgedehnt, 
gebogen,  gedrillt  gewesen   war,  stellt  sich  erst  mit  der  Zeit  wieder  her. 

Es  sei  $  die  Deformation,  welche  twt  Zeit  t  nach  dem  AnfhOien  der 
die  Gestalt  ändernden  Erüft«  noch  besteht.  Die  Änn&bemng  an  die 
natärlicbe  Gestalt  vollsieht  sieb  mit  einer  Geschwindigkeit  -^  ia/dt,  welche, 
falls  die  prima^-e  Deformation  ktm  gedauert  hatte,  dem  Gesetz  folgt  (F.  K.) 

dt  t'  (" 

Knr  für  die  ersten,  der  Beobachtung  nicht  zugfinglichen  Brachteile  von 
Sekunden  gilt  die  Formet  nicht,  a,  welches  die  Geschwindigkeit  be- 
dingt, mit  der  die  Nachwirkung  verschwindet,  ist  fQr  dieselbe  Art  von  De- 
formationen an  demselben  KOrper  nahe  konstant;  es  wurde,  t  nach  Uinuten 
gerechnet,  an  verschiedenen  KSrpem  bei  verächiedenen  Vorgängen  zwischen 
i  und  1  gefunden,  e,  d.  b.  die  zur  Zeit  1  noch  vorhandene  Nachwirkung, 
ist  der  QrOBe  der  vorangegangenen  Deformation  bei  gleicher  Dauer  der- 
selben nahe  proportional  und  wächst  mit  der  Dauer. 

Hatte  die  piimkre  Deformation  aber  länger  gedauert,  so  gilt  der  all- 
gemeinere Ansdruck 

-^_o',,    .i.o._c.<-''",  n. 

worin  p  ^  a/(l  —  >i)  und  lu  =-  1  —  n  ist.  m  wächst  mit  der  Dauer  der 
vorangegangenen  Gestaltsänderang  von  sehr  kleinen  Werten  allmählich  an, 
aber  erfahnmgsmäBig  nicht  über  ^j  n  liegt  also  zwischen  1  und  j. 

Nach  denselben  Ausdrücken  vollzieht  sich  die  langsame  Annäherung 
an  ein  neues  etastisebes  Gleichgewicht,  welches  durch  eine  kon- 
stante deformierende  Kraft  schließlich  bewirkt  wird,  oder  an  die  von  dem 
EOrper  schliefilich  auageftbte  elastische  Kraft,  die  einer  konstanten  De- 
formation entspricht. 

F.  K.,  Pogg.  Ann.   119,  337.  1868;  128,  1.  1868;  168,  887.   1876. 

Genähert  lassen  sich  auch,  z.B.  an  Glas,  manche  Nachwirkungen, 
die  einer  Deformation  S  von  der  Dauer  T  folgen,  zur  Zeit  t  nach  dem 
Aufboren  durch  e-S''\g(T-'rt)/t  ausdrücken  (Boltzmaim).  Falls  umge- 
kehrt zur  Zeit  Null  eine  konstant  bleibende  Deformation  plötzlich  eintritt, 
so  gilt  für  die  elastische  Kraft  znr  Zeit  t  genähert  der  Ausdruck 
P(l— clgt),  wo  P  die  Kraft  zur  Zeit  1  bedeutet  und  c  in  beiden  Aas- 
drücken  für  denselben  Körper  und  ffir  die  gleiche  Art  von  Deformation 
denselben  Wert  hat. 

Boltzmann,  l'o^.  Ann.  Erg.  TE,  624.  1876;  F.  E.,  ib.  ISO,  83fi. 
1073 ;  Austin,  Wied.  Aim.  50,  6Ö9.  1808.  —  S.  auch  Braun,  Pogg.  Ann.  IBS, 
887.  1876. 
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NacbTirknngen  können  lange  Zeiten,  selbst  Monate  dauern. 

Um  die  Größe  und  Hartnäckigkeit  der  Nachwirkung  zu 
bezeichnen,  lasse  man  eine  Deformation  S  1  min  lang  bestehen 
und  beobachte  dann  die  Nachwirkung.    Ans  zwei  Beobacbtungs- 

paaren  t,  s,  und  Ls»  kommt  in  Formel  I  a^,-^} — v  r' 
^  ^    '  ^   *  log(i-Iog(, 

nnd  c  =  ^Si  oder  e=<^Sj.  Graphieche  Darstellungen  sind 
atttzlicb.  c/S  gibt  die  relative  OrÖße  der  Nachwirkung  zur 
Zeit  £inB.     IIa  bezeichnet  die  Hajixiäckigkeit. 

Bei  Körpern  mit  geringer  Nachwirkung  muß  die  Defor- 
mation vielleicht  längere  Zeit  (10  min)  bestehen,  um  eine  Nach- 
wirkung von  ausreichender  Größe  zu  geben.  Dann  gilt  aber  im 
allgemeinen  der  Wert  »1=1  nicht  mehr,  bo  daß  man  die  nmstSud- 
lichere  Formel  II  nehmen  muß. 

Die  Temperatur  hat  einen  beträchtlichen  Einfluß.  Bei 
harten  Körpern  steigert  sie  die  anfängliche  Größe  der  Nach- 
wirkung, aber  auch  die  Geschwindigkeit  ihres  Verschwindens. 
Bei  Kaatschuk  ist  die  Nachwirkung  in  niederer  Temperatur 
größer. 

Die  Beobachtung  ist  für  Torsion  mit  Ablesung  an  Spiegel 
und  Skale  (35)  einfach.  Man  dämpft  den  an  den  Draht  ge- 
bängten Körper  von  kleinem  Trägheitamoment  mit  leichtem 
Spiegel  durch  einen  Flügel  in  Flüssigkeit  oder  einen  Luftdämpfer 
(8,  32)  imd  erteilt  die  Drehungen  oben  oder  unten.  Ähnlich 
werden  Biegungsoachwirkangen  an  eingespannten  Stäben  leicht 
wahrgenommen.  Für  genaue  Längsnachwirkungen  an  Metallen 
werden  sehr  lange  Drähte,  empfindliche  Ablese  Vorrichtungen  und 
endlich,  um  die  Wärmeausdehnui^  zu  berücksichtigen,  genaue 
Tem  per aturbeobacbt  nagen  gefordert. 

Die  Gefahr,  daß  sich  die  Gestalt  zugleich  dauernd  ändert, 
wird  verringert,  wenn  man  früher  bereits  eine  größere  Defor- 
mation in  gleichem  Sinne  erteilt  hatte. 

56.  XeSBnng  von  WellenlSngen;  Bestimmung  der 
Schallgeschwindigkeit. 

Die  SchallgeecbwiDdigkeit  in  trockner  almosph  Bris  eher  Lnft  von  der 
Tempeiatnr  (  beti%t  u=^  831  ]/i^  0,00367  (  m/sek;  anf  mittlere  Luft- 
feuchtigkeit wird  fär  Ztmmertemperatar  nähernng« weise  dadurch  Rück- 
sicht genommen,  daß  man  0,004  statt  0,00367  setzt  (18).    Vgl.  ferner  6S. 


330  56.  MeiBTiDg  Toa  WellenläDgeo; 

Zwei  gegea  einander  luifende  gleiche  Wellenzfige  eraengen  stehende 
Wellen  Tou  einem  Knotenabstand  gleich  der  halben  Wellenlänge, 
Neue  Lit;  ».  VioUe,  Rapp.  au  Congr.  de  phya   I  328  ff.  1900. 

I.  StaabflgoreD  (Ktmdt  1866). 

1.  SchallgOBchwindigkeit  in  festen  Körpern. 

Diese  läßt  sieh  fOr  Stäbe  oder  Röhren,  die  man  longitudinal 

anreibt,  anstatt  (53)  auf  die  Schwingungszahl,  auf  den  vorigen 

Ausdruck  zurückßihren,  indem  die  Wellenlangen  desselben  Tones 

in  der  Luft  und   in  dem   Stabe   verglichen  werden.     Der  Stab 

wird  horizontal 
gelegt  und  mit 
seiner  Mitte  fest 

eingeklemmt.  Das  eine  Ende  E  wird  lougitudinal  gerieben 
(S.  220),  das  andere  r^^  in  eine,  mindestens  25  mm  weite 
(vgl.  f.  S.  unten),  am  hinteren  Ende  durch  einen  dicht  schließenden 
verschiebbaren  Stöpsel  S  verschlossene,  gereinigte  und  getrocknete 
Glasröhre,  die  ein  wenig  Lycopodiumsamen  oder  Korkstaub 
(auch  wohl  Kieselsäure,  aber  sehr  wenig)  enthält.  Beim  Anreiben 
des  Stabes  erzeugen  die  Stöße  des  freien  Endes  in  der  Glasröhre 
stehende  Luftschwingungeii ,  durch  welche  sich  der  Staub  in 
periodische  Figuren  ordnet.  Durch  Verschieben  von  S  findet 
man  leicht  die  richtige  Stellung,  bei  der  nämlich  das  Aufvrirbeln 
des  Staubes  möglichst  energisch  geschieht.  Man  kann  auch  die 
Röhre  bei  S  fest  verschließen  und  anstatt  des  Stöpsels  die 
ganze  Röhre  verschieben.  —  Auf  einen  Stab  von  kleinem  Quer- 
schnitt klebt  man,  um  das  Übertragen  der  Stöße  an  die  Luft- 
säule zu  verstärken,  eiue  leichte  Kork-  oder  Pappscheibe. 

Ist  l  der  Abstand  benachbarter  Knotenpunkte  von  einander, 
d.  i.  die  halbe  Läi^^e  der  Welle  in  der  Luft,  L  die  Länge  des 
geriebenen  Stabes,  d  i.  die  halbe  Länge  seiner  Welle  (vgl.  ö3>,  so 
verhält  sich  die  Schallgeschwindigkeit  im  Stabe  (/:«=■/,:!,  also  ist 
L    m 


=  331^1 +0,ü04/. 


I    sek 


Der  Elastizitätsmodul  ergibt  sich  dann  (53) 

[£l_(/',OßS     »der     K_^^kg:5«>™''l 


9810        mm- 


wo  s  die  Dichtigkeit  des  Stabes  bedeutet. 
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Um  eine  genaue  Lange  der  Stanbwelle  zu  erhalten,  mißt 
man  den  Abataiid  eines  Paares  (oder  mehrerer  Paare,  z.  B.  wenn 
2m  Punkte  gemessen  werden,  /;,+i— ^i,  K+a~^'f'Kn — K) 
TOii  Eroten,  die  weiter  aaBeioander  liegen,  und  dividiert  ihn 
(oder  das  Mittel)  durch  die  Anzahl  der  zwischenliegenden  Wellen. 
Über  Rechnung  mit  kleinsten  Quadraten  Tgl.  3  II. 

Beispiel,    Ein  900mm  langer  GlaBstab  gab  bei  der  Lufttemperatur 

17°  die  L&Dge  der  Staub-Halbwellen  /  =  6S,9  mm.     Die  Schaligeschwin- 

digkeit   im   ülase  betrag  alao   881^1 -^  0,004. 1T.900/S1!,9  ^  4830  m/sek; 

der  Elaatizitfttsmodul  des  Glases,  dessen  Dichte  =  2,7  war  (15,  B  1  oder  S), 

£=  4890'a,7'9810  ^  6680  kg-Gewich^mm'. 

Längere  Stabe  kann  man,  anstatt  in  der  Mitte,  auch  in  \  vom 
Ende  klemmen  und  in  der  Mitte  reiben,  dann  ist  die  WeUen- 
^Dge  im  Stabe  gleich  der  ganzen  Stablänge,  also  das  wie  oben 
berechnete   U  durch  3  zu  dividieren. 

2.  Schallgeschwindigkeit  in  Gasen. 
Die««  ist  in  cm.Hek  gegeben  (Laplace  1816)  Aaich 


wenn  n  das  spei.  Gewicht,  J  der  io  CG S  -  Einheiten  gemessene  Druck 
de«  Gases  und  k  das  Verhältnis  fJe^  der  apes.  W&rme  c  bei  konstantem 
Druck  lu  c^  bei  konstantem  ^'olamen  bedeutet  Itt  h  der  in  cm  Queck- 
silber (0*)  gemessene  Dmck,  eo  ist  (vgl.  Anh.  8)  ^^  18882  A.  Wenn 
femer  g,  das  spex.  Gevicht  bei  0"  oud  1  Atni.,  d.  h.  wenn  (u  =- 0,00307) 
jr  =  g,  ,  SU  wird  also,  u  in  m  sek  gemessen, 

.■_l«I.S2i'  +  -'(°)'.  1 

Far  iwei  Gase  gilt  das  Verhältnis 

"'   _k-  i  +  .t .; 

«■'-i-I +  «,-,.  2- 

Diese  Beziehungen  kSnnen  f&r  ein  Gas  von  bekanntem  k  and  »„  £ur 
Berechnung  seiner  Schallgeschwindigkeit  dienen  und  femer  xu  den 
anter  III  genannten  Aufgaben. 

In  engeren  Röhren  erleidet  die  Sch.-Geschw.  eine  durch  Röibung  und 
Wärmeaustausch  veranlaBte  Venninderung ,  die  mit  der  Rohrweite  und 
der  Wurzel  aus  der  Schwingungszahl  reziprok  znnimmt  (KirchhofFi.  Nach 
Versuchen  von  Hundt  läßt  sich  schätzen,  dafi  UDt«r  den  gebr&nchlicben 
Verhältnissen  eine  halbe  LuftnellenlSoge  /  mm.  beobachtet  in  einem  Glas- 
rohr von  d  man  Weite,  zn  korrigieren  ist  um   4-0,0S.I  ','d  mm. 

Die  Schallgeschwindigkeit  eines  tiases  läfit  sich  mit 
Staubfiguren  durch  Erregen  von  Wellen  bekannter  Frequenz  be- 
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Btimmen  oder  auf  die  der  Luft  (S.  239)  zurfickfübren,  mdem  man 
in  beiden  Mitteln  Figuren  mit  demselben  angeriebenen  Stabe 
oder  mit  derselben,  vor  der  KohrmUndung  an  gestrichenen  Stimm- 
gabel erzeugt.  Den  entstehenden  Wellenlängen  sind  die  Schall- 
geschwindigkeiten proportional.  Werden  also  dabei  die  Längen 
beobachtet  /'  in  trockener  Luft  von  der  Temp.  t'  und  l  in  dem 
Gase  Ton  der  Temp.  t,  so  ist  für  das  Gas  die  Sch.-Ge3chw.  bei 
0**  gegeben  dnrch  (vgl.  oben) 

„3.^-1/1+0,00367/    m 
l'V  1  + 0,00367  (  sek 

H.  Afcnatiaolie  Beatiininnngeii  von  WellenUngen  in  Oaaen 
naoh  Qninoke. 

In  einer  abgegrenzten  Gaamosde  euUtehen  durch  die  von  einer 
Schallquelle  Ton  der  Schwingungszahl  N  '.Tab.  ^1)  auf  daa  Qas  Dbei- 
trageneQ  äUSfie  im  allgemeinen  etehende  Schwingungen,  i.  B.  in  einem 
etwa  eineeitig  verHchloBseneu  Rohr  wie  auf  S.  230  solche  vou  4er  Wellen- 
länge H/iV';  der  Abstand  anfeinonder  folgender  Knoten  irt  also  ^«^U;  A', 
I.  B.  durch  den  Ton  o,,  Ä"=l86/8ek,  in  Lnft  von  Zimmcitempeiatur 
^.310/136  =  0,89  m. 

1.  In  ein  hinreichend  langes,  hinten  eben  geschlossenes, 
weites  (30  mm)  Rohr,  vor  dem  z.  B.  der  Resonanzkaeten  einer 
angestrichenen  Stimmgabel  steht,  ist  ein  offenes  engeres  (6  mm) 
ßohr  verschiebbar  eingeführt;  yon  dem  freien  Ende  desselben 
wird  der  Schall  dem  einen  Ohre  durch  einen  in  dieses  ein- 
gesteckten Eantachukschlauch  zugeführt.  Das  andere  Ohr  sei 
mit  Watte  verstopft.  An  einem  mm-Stabe  liest  mau  die  Ver- 
Bchiebungs großen  zwischen  den  Stellungen  geringster  Tonstärke 
ab.  Das  Kratzen  des  Hörrohrs  an'  der  Wand 
wird  durch  einige  umgebundene  Fäden  vermindert. 
Töne  von  300  bis  600/sek  werden  geeignet  sein. 
An  einem  vertikalen  Rohre  (Schema  s.  Fig.) 
kann  man  einen  Schlauchansatz  am  Rohre  seit- 
lich fest  anbringen;  man  Sndert  dann  die  l^änge 
der  Luftsäule  dnrch  ein  veränderliches  Wasser- 
niveau.  Dieses  stellt  man  so  ein,  daß  jedes- 
mal  die  Tonstärke  ein  Minimum  wird. 

Quincke,  Pogg.  Ann.  128,  190.  1866;  Wied.  Ann. 
6S,  66.  1807;  Stevens,  Ann.  der  Ph.  7,  2^5.  1002.  Hier  auch  über  den  Ein- 
&nS  der  Bobrweit«. 
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2.  Der  Ton  wird  in  das  eine  Ende  eines  verzweigten  Kanals 
geschickt,  dessen  einer  Zweig  mittels  eines  Posaunenauszuges 
meßbar  verlängert  werden  kann.  Das 
andere  Ende  verbindet  man  durch  einen 
Kaatschukschlanch  mit  dem  einen  Ohr,  das 
andere  Ohr  wird  mit  Watte  verstopft,  ; 
Man  sucht  eine  Stellung  des  Auszuges,  in 
welcher  die  Tonstärke  ein  Minimum  wird, 
und  verschiebt  dann,  bis  dies  wieder  der 
Fall  isl  Die  Summe  der  beiderseitigen 
Verschiebungen  gibt  die  Wellenlänge.  Denn 
die  beiden  Wellenzüge  interferieren  jedes- 
mal abschwächend,  wenn  ihre  Weglängen  sich  um  ein  un- 
gerades Vielfaches  der  halben  Wellenlänge  unterscheiden. 

Quincke,  Pogg.  Ann.  128,  173.  1366. 

in.  Anwendungen  von  SobaUgeaohwindigkelten. 
Bestimmung   von    Gasdichten.     Ist   c,/c,^A'   bekannt, 
so  folgt  aus  der  Sch.-Geachw.  m  m/sek  das  spez.  Gewicht  bei  0* 
und  760  mm  Quecks.  (Formel  1,  S.  231) 

s,=  101,32  it^-  +  --. 

k  ist  ffir  die  haltbaren  Gase  mit  zweiatomigem   Molekül  nahe 
«=  1,40.     Vgl  Tab.  12a. 

Bestimmung  des  Verhältnisses  ejc,.  Aus  dem  be- 
kannten spez.  Gewicht  Sp  (0°,  760  mm)  und  der  Sch.-Geschw.  u 
bei  t  folgt 

'■"  =-.0,00987-/*!- ;■ 
c„  1  -|-  « t 

Bestimmung  der  Temperatur.     Als  Gas  werde  trocken» 

Luft  angenommen.    Der  Sch.-Ge6chw.  u  entspricht  die  Temperatur 

(=  0,002492  W*— 273. 

Sind    die    Wellenlängen    eines   und    desselben   Tones    (vgl    57) 

X  und  l'  bei  den  Temperaturen  t  nnd  f,  so  gilt 

273  +  t        M*         i' 

213  + f  u'^^  X'^' 

Cber  hohe  Temperaturen  vgl.  Kalähne,  Ann.  der  Ph.  11,  226, 1908. 


^ä\  4-*-r 
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57.  Absolute  Schwin^ngszabl  eines  Tonen. 

1.  Graphisch.  Man  befeHtigt  den  töueoden  Körper  nebeo 
«iner  Stiramgabel  von  bekannter  Schwingungszahl')  und  läßt 
-,  beide    mittels   angeklebter 

■  "^    leichter  biegsamer  Spitzen 

(Streifehen  aus  einer  Feder- 
i  "  .i\;^        >     /  spule,  geschabtes  Celluloid 

\ — Uü \J  usw.)  Sinaskurveii  schrei- 

ben.    Die  nebeneinander  liegenden  Wellen  werden  abgezählt. 

Oder  man  läßt  neben  die  Kurve  des  Körpers  in  bekanntem 
Takte  Marken  zeichnen  und  zählt  die  zwischen  ihnen  liegenden 
Wellen.  Die  Marken  werden  z,  B.  durch  eine  elektromagnetische 
Schreibvorrichtung  hergestellt,  welche  <lurch  den  Stromschluß 
( Queckailbernapf)  bei  jeder  Schwingung  eines  Sekundenpendels 
bewegt  wird.  Oder  dieser  StronjschluB  geht  durch  die  innere 
Kolle  eines  Induktionsapparates,  während  die  Pole  der  äußeren 
Kolle  mit  der  berußten  Walze  bez,  mit  der  Stimmgabel  ver- 
banden sind.  Die  Induktionsfnnken  dnrcb  die  Sehreibspitze 
geben  dann  die  Marken  ab. 

FUr  besonders  schnelle  Schwingungen  dient  anstatt  Ruß 
^ine  dünne  Fettschicht;  die  hier  geforderte  rasche  Fortbewegung 
wird  durch  einen  Olasstreifen  leichter  erzielt  als  durch  die  Walze. 

S.  Malde,  Wied.  Ann.  61,  Blil.   1834. 

3.  Aus  Scbwebungen.  Stimmgabeln  oder  sonstige  Ton- 
i{uellen  von  nahe  gleicher  oder  in  einfachem  Zahlenverhältnis 
stehender  Schwingungszabl  lassen  sich  nach  der  Anzahl  der 
Schwebungen  vergleichen,  welche  sie  miteinander  erzeugen.  Jede 
Schwebung  bedeutet  ein  Vorauseilen  des  einen  Tones  am  eine 
ganze  Schwingung.  Weiß  man  nicht,  welcher  von  beiden  Tönen 
der  höhere  ist,  so  kann  man  z.  B.  den  einen  von  ihnen  ganz  wenig 
vertiefen.  Werden  die  Schwebungen  dadurch  langsamer,  so  war 
dieser  Ton  zu  hoch  und  umgekehrt.  Ein  Stimmgabelton  kann 
durch  ein  Stückchen  Kautschukschlancb,  welches  dem  Ende  oder 
der  Mitte  näher  geschoben  wird,  mehr  oder  beliebig  wenig  vei^ 
tieft  werden,  der  Ton  einer  Pfeife  durch  Antüihem  der  Hand  an 
die  Öffnung, 

1)  NotnialHtimm gabeln  werden  von  der  P.-T.  ReichBanstalt  goprüfl. 
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3.  Mit  dem  Monochord.    Eine  gespannte  weiche  Saite  von 
der  Länge  l  ni,  gespannt  durch  ein  Gewicht  P,  wenn  1  lu  der  Saite 
dos    in   derselben  Einheit  wie   P  unsgedrScki«   Gewicht  p  bat, 
besitzt  eine  Schwingungszahl  N  ihres  Grundtones 
9,81  P 
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Dnrch  Längen-  oder  Spnnnungsänderung  kann  man  also  zum 
Zweck  von  Yei^Ieichnngen  eine  beliebige,  ans  der  Formel  zu 
berechnende  Tonhöbe  hervorbringen.  Die  eigene  Elastizität  der 
Saite  macht  die  Schwingungszahl  etwas  größer.  Dünner  Messing- 
oder besser  noch  Silberdraht  ist  geeignet. 

4.  Ana  der  Wellenlänge  in  Luft.  Wenn  u  die  Fort- 
pflansuDgegeacb windigkeit,  1  die  Wellenlänge,  ao  iat  A'~u,ä.  Pfir  die 
Luft  iat  u  bekannt  w^SSiyi  -|- 0,004  t  m/sek  rTgl.  ü.  229).  Ana  der  in 
Lnft  gemearanen  Wellenlänge  findet  aich  hiernach  die  Tonböbe. 

Anch  mit  sehr  hoben  Stinungabeln  oder  Pfeifen  iGalton'Bcbe  Urens- 
pfeifen),  deren  Tonhöhe  mit  dem  Ohre  nicht  mehr  beatinimbar  int,  laasen 
aich  Eundt'ache  Staub fignren  erzengen. 

Die  Messung  von  Wellenlängen  s.  in  56  I  n.  II. 

.5.  Stroboskopisch.  Man  reguliert  die  Umdrehungs- 
geschwindigkeit einer  strobnskopischen,  durcb  ein  Laufwerk  ge- 
triebenen Scheibe  so,  daß  die  schwingende  Stimmgabel,  Saite, 
Feder  usw.,  mit  bloßem  Auge,  mit  Femrohr  oder  Mikroskop 
durch  die  Scheibe  betrachtet,  scheinbar  stiU  steht.  Erblickt 
man  mehrere  ruhende  Bilder  des  Bchwingenden  Körpei-s,  so 
mäßigt  man  die  Geschwindigkeit  weiter,  bis  ein  einfaches  Bild 
erscheint,  oder  man  dividiert  das  Resultat  noch  durch  die  Anzahl 
der  Bilder,  unter  Beachtung,  daß  mebreie  sich  decken  können. 
Hat  die  Scheibe  m  Löcher  und  ist  ilire  Umdrebuugszahl 
=  ^/8ek,  80  ist  die  gesuchte  Schwingungsznhl  .Y=»i-7.'.  Die 
Umdrehungszahl  erhalt  man  entweder  mit  Hilfe  eines  Zähl- 
werkes, welches  man  eine  gemessene  Zeit  hindurch  mitlaufen 
läßt,  oder  man  beobachtet  die  Umdrebungszeit  eines  in  be- 
kanntem Verhältnis  langsamer  laufenden  Rades  im  Laufwerk. 

Bequemer  und  auch  sicherer  ist  es,  die  Rotationsgeschwiiidig- 
keit  nur  so  weit  zu  regulieren,  daß  noch  eine  langsame  strobo- 
skopische  Bewegung  des  schwingenden  Körpers  nachbleibt. 
Zählt    man    dann   während   einer  Zeit   von    /  sek    s   strobosko- 
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piBche  ScbwingQngen,  und  mscht  in  derselben  Zeit  die  Scheibe 
S  Umdrebungen,  so  ist  -^^(wS  +  ä)//,  und  zwar  -j-,  wenn 
bei  vermehrter  Rotati onsgeechwindigkett  die  etroboskopische 
Schwingung  langsamer  wird  und  amgekefart. 

6.  Mit  der  Sirene.  Man  erhält  eine  Sirene  mit  Zähler- 
werk  anf  der  Höhe  des  zu  bestimmenden  Tones  und  räblt  die 
Umdrehungen  während  einer  Anzahl  von  Sekunden.  Durch 
häufige  Wiederholung  kum  eine  brauchbare  Zahl  entstehen. 

7.  Phoniaohes  Rad  (La  Cour).  Uit  einem  Zählwerk  ist 
eine  hohle  Trommel  verbiuiden,  die  etwas  (reines)  QoeokBtlber  enthalt. 
Dnrch  seine  Trägheit  nnd  Reibung  wirkt  dieses  ansgleichend  anf  den 
Gang  und  erteilt  insbesondere,  wenn  die  Trommel  während  einer  Rotation 
plötzlich  stehen  bleiben  möchte,  einen  Stoß  nach  vorwärts. 

Auf  der  Peripherie  sind  in  gleichen  Ab- 
ständen Eisenstäbchen  eingelassen.  Die  Trom- 
mel rotiert  vor  einem  Elektromagnetpot.  Wird 
dieser  in  einem  bestimmten  Takt  erregt,  so 
reguliert  eine  Geschwindigkeit,  die  man  der 
Trommel  durch  einen  Anstoß  gegeben  hat, 
sich  von  selbst  so,  daß  die  Eisenst&be  den  Pol 
in  dem  gleichen  Takt  oder  mit  einem  ganzen 
Vielfachen  dieser  Geschwindigkeit  passieren. 
Das  phonisehe  Rad  zählt  also  Oezillatiouen,  die  man  auf 
bewegliche  elektrische  Kontakte  übertragen  hat,  z.  B.  die  von 
schwingenden  Federn,  Stimmgabeln  usw.  Da  die  Ordnungszahl 
der  Schwingungen  so  gut  wie  immer  bekannt  ist,  so  wird  eine 
besondere  Untersuchung  darüber,  nm  wie  viele  Stäbchen  sich 
bei  jeder  Schwingung  die  Trommel  fortschiebt,  selten  gefordert. 
Andernfalls  findet  man  sie  leicht  dadurch,  daß  die  [Tmdrehungs- 
zahl  durch  vorübergehendes  Bremsen  mit  dem  Finger  anf  die 
nächst  niedrige  Zahl  ermäßigt  wird. 

La  Conr,  Das  phonisehe  Kad;  deutsch  von  Kareia,  Leipzig  1S80. 
tber  Umlanfzahler  s.  anch  119. 


Kapillarität.    Beibnng.    Diffnsion. 

58.  Bestimmang  einer  EapilUrkonstante. 

Die  KfrpUlarkoDstADte  einer  Flüasigkeit  »t  dae  FlüsBigkeitggewicht, 
welcliea  von  der  Längeaeinheit  der  BerOhnm^diDie  der  ÖberflScbe  mit 
einer  ToUkommen  benelaten  Wand  getragen  wird.  Daiselbe  bedeutet:  Wenn 
man  dmIi  dem  Laplace'acben  QeMtz  den  von  dei  Srflmmung  einer  Ober- 
fläche herrübreDdeD  Eoh&iiooBdruck  p  duicb  den  kleinsten  und  größten 
Krümmnngsbalbmeuet  9,  und  9,  als  p— cf(l/p,  +  l/e,),  fOi  eine  Kugelfläcbe 
rem  Halbmeeaer  r  fttio  p=(E-a/r,  danCellt,  so  i*t  «  diese  Eapillarkonatante. 

Praktisch  drflckt  man  meist  die  Langen  in  mm,  die  Kräfte  oder  ge- 
tragenen Gewichte  in  mg-Qewicht  ans,  d.  h.  man  mißt  a  in  mg-Oew./mm. 

Die  in  COS- Einheiten,  also  in  Dyne/cm  gemessene  E.-K.  [a]  ist 
9,81  mal  giOßer;  [aj:cf  ^^  S,81.  Denn  es  kommt  bei  dem  Übergänge  von 
mm  zu  cm  der  Faktor  10.  von  mg  eu  gr  der  Faktor  1/1000,  endlich  vom 
Ommmgewicbt  zur  Dyne  der  Faktor  j  =  981.  —  Zablenwerte  s.  in  Tab.  18. 

Die  kapillare  Steighöhe  H  in  einem  so  engen  kreiscylindriscben 
Rohre  vom  Sadins  r,  daß  die  EShenunterscbiede  in  dem  Meniskus  ver- 
DacUKasigt  werden  kennen,  wobei  also  die  OberMche,  damit  sie  kon- 
stanten Kapillardnick  gibt,  Kugelgestalt  bat,  beti&gt  (s^sp.  Gewicht), 
wenn  die  Benetmog  vollkommen,  d.  h.  der  Randwinkel  =  0  ist,  H'^ia'frt}. 

Beweis.  Innerer  Dmfang  ^  3rs,  gehobenes  Gewicht  ^r'aHii,  also 
ti^gt  die  lAngeneinheit  des  Umfangs  das  Gewicht  ^rHf,  welches  =rB 
sein  mnS.  —  Oder:  ErOmmungshsIbmeBser  der  halbkugeligen  OberftUche 
=  r,  also  der  (negative)  KrOmnjaogsdmck  der  OberflBche  p  =  cfi/r. 
Dieser  muß  gleich  dem  (negativen)  hydrostatischen  Druck  Ht  sein. 

(Eine  andere,   ältere  Definition  nennt  wohl,  anter  der  Bezeich- 
nung a*,  das  Produkt  rH  oder  ia/n  Eapillarkonstante.    Die  ^ 
beiden  Definitionen  stehen  also  im  Verhältnis  ((;a*~s:2,) 

bt  die  Benetzung  unvollkommen,  d.  h.  bildet  sich  ein 
endlicher  Randwinkel  G,  ho  botrftgt  die  Steighöhe  nur 
H'=2a- 00s fi/(rg).  Denn  der  Erammungsbalbmesser  der 
Oberfläche  ist  (Fig.)  jetzt  if  =  T,coBft,  also  aiaoie/r'=  E». 

Kapillar-Depression  (Quecksilber)  tritt  ein  für 
S'^W,  wodurch  cosf9,  also  auch  H  negativ  wird. 

I.  Ans  der  Stelghfihe. 
Ein  kreise jliadrisches  enges  Rohr  wird  sorgfältig  gereinigt 
(mit  konzentrierter  Schwefelsäure,  AlkalilÖsnng,  Alkohol,  unter 
Nachspülnng  mit  der  zn  nntersuchendeu  Flüssigkeit,  alles  sorg- 
fältig irei  von  Fett),  so  daß  es  Tollkommen  benetzt,  d.  b. 
daß  der  Baudwiiikel  ^  Null  wird.     Besonders  Wasser  und  viele 
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wässerige  LÖsnugeD  sind  schwierig  zu  wirUicher  Benetzung  zu 
bringen;  auch  die  Glassorte  hat  einen  EinAnB  anf  die  Benetzung. 
In  Zwischenzeiten  senkt  man  das  Rohr  tiefer  ein,  bo  daß  der 
nachberige  Ort  des  Meniskus  untergetaucht  ist.  Jeden&lls  soll 
man  kurz  vor  einer  Ablesung  die  Flüssigkeit  am  Meniskus  durch 
Bewegung  erneuern. 

Die  Höhe  einer  nicht  bis  an  die  obere  Ößhung  reichenden 
Ii'Iüssigkeitssäule  im  Eapillarrohre  sei  =  H,  ihr  spezifisches  Ge- 
wicht ^8,  und  r  sei  der  innere  Halbmesser  in  mm,  dann  ist  die 
Kapillarkonstante 

a  =  \rHs  mg-Gew./mra.  1. 

Verschwindet  r  nicht  gegen  H,  so  ist  H^H^-\-\r  zu 
rechnen,  H^  bis  zum  tiefsten  Punkte  des  Meniskus  gemessen. 

Bei  unvollkommener  Benetzung  mit  dem  Handwinkel  9 
gilt  K^-j-rffs/cos  0. 

Be weise  siehe  vor.  r-. 

Weiter«,  TDlIkomnei  beietate  Rührei.  ^>olaDge  (r/H)'  gegen  l  \ei- 
sehwindet,  gilt  ff  =  if,  +  jr  —  U,!  29  i-'/if,  (Volkmanp). 

Für  grCBeK  Weiten,  hia  etwa  S  mm  bei  Wmsbt,  kann  man  ffir  die 
Meniskusfläche  nngenähert  ein  hulbea  KotationsellipRoid  von  der  halben 
Drehachfle   b  =  6ar/iSa -\-  r's)   und   ZT^fio+i^   annehmen   (G.  Hagen). 

Umgehehrt  liefert  diese  Formel,  bei  bekanntem  a  (Tab.  IS)  und  ID' 
dem  man  H  durch  aQ/(rs)  ersetzt,  die  kapillare  Steighöhe  oder,  wa» 
dasselbe  ist,  die  Kapillarkorrektion  if,,  welche  von  einem  unten  un 
Meniskus  abgeLesenes  Stande  zn  manometrischen  Zwecken  abgerechnet 
werden  muß.   um    die  äquivalente  Kinstellung  einer  ebenen  Oberflikche  zu 

erhalten ,  H.  --=       -  -  ,  - 

rf       6a +  1-1' 

Das  Volumen  eines  solchen  Meniskus  ist  =i«r'b,  nahe 
=  r'&  cmm.  —  Der  am  iunem  Umfangu  L  eines  weiten  UefaBee  Ober 
die  horizontale  OberBüche  gehobene  Flaasigkeitarand  hat  die  HShe  1^2  a/s  mm 
und  das  Gesamtvolumen  ffi/scmm;  vgl.  die  Definition  von  a.  ~  Alle 
Längen  in  mm  und  a  in  mg-Gew./mm  ausgedrückt. 

\'gl.  I.  B.  die  Lehrbücher  von  Wüllner  I  897.  1896:  Violle  1 2,  flW  ff. 
lierlin  189S. 

Bestimmung  des  Halbmessers  r.  Ein  Qaeckailberfaden 
Ton  der  Länge  /  mm  bei  der  Temperatur  t  wiege  m  mg,  dann 
ist  in  mm  (die  Rücksichtnahme  auf  den  Meniskus  s.  in  34) 

■j  /  l^iii  1  +  (),(tOO"l » ■  (      ,       ^  B  .      X / w 
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MaSgebeod  ist  der  Halbmesser  &m  oberen  Ende  der  gehobenen 
Säule,  so  daß  man  die  Länge  des  Quecksilber&dens  zu  mesBea 
hat,  während  aeine  Mitte  mit  dieser  Stelle  zusammenfällt.  Die 
kreiscjlindrische  öeatalt  läßt  sich  am  abgebrochenen  Eude  oder 
auch  mit  einiger  Annuherung  nach  S.  lOÖ  prüfen. 

n.  Ans  der  H9be  von  Luftblasen  oder  FlfLsaigkeitstropfen 
(l^plaoe,  Qoinok«). 

1.  Luftblasen.  Die  Flüssigkeit  befinde  sich  in  einem 
Troge  mit  vertikaler  Planwand.  Man  erzengt  unter  einer  ein- 
getauchten horizontalen  Platte  eine  breite  Luftblase  (20  mm  oder 
mehr).  Wenn  h  der  Vertikalabstand  von  dem  ebenen  untersten 
Teil  der  Blase  bis  zu  dem  Punkte  weitester  horizontaler  Aus- 
bauchung ist,  so  hat  man 

«=isA».  2. 

2.  Tropfen.  Eine  Flüssigkeit,  welche  auf  ebener  Unter- 
It^  einen  nicht  benetzenden  breiten  Tropfen  bildet,  z.  B.  auch 
ein  geschmolzenes  Metall,  dessen  Tropfen  auf  einer  erwärmten 
Platte  erstarrt  sind,  laßt  sich  mittels  dieser  Tropfen  genau 
ebenso  untersuchen,  h  bedeutet  den  Vertikalabstand  der  Kuppe 
von  der  größten  horizontalen  Ausbauchung. 

Man  mißt  diese  Höhen  mit  einem  kleinen  Katbetometer. 

Über  AuafOhruDg  und  Korrektion  aat'  uaendiichß  Breite  der  BlaEEii 
oder  Tropfen  vgl.  Quincke,  Pogg.  Ann.  ISS,  1.  18T0;  160,  3G4.  1877;  über 
kleinere  Blaaen  Lobnstein,  Wied.  Aus.  53,  1062.  1X91;  Siedeutopf,  ib.  61, 
335.  1397;  HerdweUler,  ib.  66,  811.  IHDS. 

Kandwinkel.  Kennt  man  noch  die  ganze  Höhe  //  der 
Blase  oder  des  Tropfens,  so  wird  der  Randwinkel  ö  zwischen 
Flüssigkeit  und  Platte  erhalten  aus  cos  J  ^  =  li'/{f&'2'). 

m.  Ana  der  Z.ftnge  von  Oberfl&obenweUen  (L.  Hatthiemen). 
ObeTflächen wellen  »nf  FlflsBigkeiten  weiden  teils  durch  die  Schwere, 
teils  durch  die  Oberflächen:spaDnDng  fortbewegt.  Bedeutet  i.  die  Wellen- 
länge, jV  die  SchwingungBzahl,  so  ist  die  fortpüanzungsgCirbwiDdigkeit  » 
oder  .Vi  gegeben  (W.  Thomson)  dorch 


(.t+JT)- 


ßei    sehr  kurzen  Wellen   von   wenigen   mm   Länge   kann   man   dan   erste, 
der  Schwere  entaprecheode  Glied  Temachlaesigeo- 

Man   bringe  zwei   leichte  Stäbchen,  welche  an   die  Enden 


340  ^i-  fieatimmnng  einer  EapUliirkonatADte. 

«iner  Stimm^bel  von  bekanntem  N  (57;  Tonhöhe  zviscben  e 
und  c,  etwa)  angeklebt  sind,  mit  der  Oberfläche  dar  Flüssigkeit 
in  Berflhrung  und  schl^e  die  Stimmgabel  an.  Dann  bilden  sich 
zwischen  den  Spitzen  stehende  Wellen,  deren  l  (das  Doppelte 
des  Abstandes  benachbarter  Wellenbei^e)  mit  einem  Zirkel  and 

Maßstab  in  mm ausgemeesen  wird.  E8i8tdannM*=-A^jl*=a— p, 
also,  g=9S10  mm/sek'  gesetzt, 

Matthieasen,  Wied.Aon.  88,  IIS.  1889,  wo  T'^a/i  geeatat  ist.  Fernei 
OnuunacEi,  Ann.  der  Fh.  3,  660.  1900. 

IV.  Ana  dem  Mazimaldruck  bei  der  Bildung  kleiner  Tropfen 
ODd  Blasen  (Oantor). 
Aus  einer  in  die  FiÜBsigkeit  tauchenden  Tertikalen  Kapillare  mit 
kreisförmigem  ana  einer  scharfen  Schneide  bestehenden  Rande  vom 
Halbmesser  r  werde  eine  Luftblase  in  die  Flüaeigkeit  langsam  aasgetrieben. 
Der  dabei  zum  überwinden  der  Oberfläch enapannung  nötige  Überdruck  im 
Endquerschnitt  der  Kapillare  hat  für  eine  beatimmte  BlaaengrOOe  ein 
Maximum  p,  welches  bei  sehr  enger  Röhre  offenbar  für  die  Halbkngelform 
erreicht  ist,  weil  bei  dieser  die  Krümmong  der  Blase  den  größtmöglichen 
Betrag  erreicht.     Und  zwar  gilt  dann  p  =  o  2/r,     Vgl.  den  Eingang. 

p   wird   manometrisch   abgelesen,   wobei   der   als  Ballast  wirkende 
hydrostatische    Druckunterschied    zwischen    der   EapillarGSnang    uad    der 
freien  FlüssigkeitaoberflB^he  abgezogen  wird, 
■'  FQr  einen  sehr  kleinen  Halbmesser  würde  nach  obigem  die  Kapillar- 

konstante  merklich  a^l,rp  sein.  Wegen  der  Schwere  der  Plflssigkeit 
{sp.  Gew.  =-^  b)  kommt  nach  Cantor  der  mit  wachsendem  r  sich  von  Eins 

entfernende  Korrektionafaktor  1  —  —      (    -(    hinzu. 

3  p        %\pj 
Näheres,  auch  über  die  Gestall  der  Rohrenden  sowie  über  verwandte 
Methoden  und  die  Anwendung  auf  gegenseitige  Kap.-Konst.  zweier  FlOssig- 
kaiten  bei  Cantor,   Wied.  Ann.  47,  399.  1893;  Ann.  der  Ph.  :,  698.  190S. 

V.  Dnroh  Abtropfen. 

Der  Tropfen,  welchen  eine  horizontale  kreiiitSrmige  Fläche  vom 
Halbmesser  r  mm  tragen  kann,  wiegt  (vgl,  den  Eingang)  hSchstens 
«rjiomg. 

Man  läßt  die  Flflssigkeit  aus  einer  vertikal  stehenden,  nnt«n  eben 
geschliffenen  und  daselbst  sehr  gut  benetzten  Eapiltarröhre  mit  dicker 
Wandung  aiistro|il'en  und  wägt  eine  gezählte  Menge  von  Tropfen.  Betrilgt 
das  Gewicht  des  einzelnen  Tropfens  m  mg  und  der  äußere  Halbmesser 
der  ROhie  i' mm,  so  kann  man  a^m,'(.irn)  schätzen. 
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Audi  Ton  geschmolienen  Ifetallen  l&Bt  a  aicb  so  bestimmen,  indem 
das  untere  Ende  eines  Drahtes  vom  Halbmesser  r  mm  (S,  218;  in  einer 
kleinen  Flamme  von  mSglicimt  niedriger  Temperatur  geechmolzen  wird, 
bis  der  anhängende  Tiopt'en  abfällt. 

Da»  Ter&bren  unterliegt  natfiiliota  manchen  Fehlerquellen. 

Quincke,  Pogg.  Ann.  134,  366.  ISttS.  Einen  Apparat  für  die  UeBSong 
s.  Traube,  Phjeik.-chem.  Methoden  R.  18.  1898. 

Selbst  die  besseren  Angaben  der  Kap.-Eonst.  schwanken  für  Wasser 
zwischen  7,2  und  8,3,  fOr  Quecksilber  zwischen  41  nnd  66  mg/mm.  Zu- 
sammen Stellungen  bei  Quincke,  Wied.  Ann.  62,  8.  1894  and  61,  377.  1897. 

58  a.  Bestimmung  des  Beibnogskoeffizienteu  einer 
Flfls8tgkeit  dnrch  K&pil]&ran8fln&  (PoiBenlUe,  Hagenbach). 

Beibungskoeffizient ,  Zähigkeit«-  oder  Yiskosi^takonstante  tj  heißt 
die  Kraft,  welche  der  Bewegung  einer  Plflssigkeitaschicht  von  der  Flächen- 
einheit dadurch  entgegenwirkt,  daB  die  Schiebt  sich  mit  der  stationären 
Geschwindigkeit  1  im  Abstände  1  (eigentlich  mit  der  unendlich  kleinen 
Oesch windigkeit  u  im  Abstände  u)  vor  einer  ruhenden  Schicht  parallel 
vorbei  bewegt.  Die  Lingen  pflegen  in  cm  gemessen  zu  werden,  die  Kraft 
entweder  im  CGS-Sjsteui,  olso  in  Djnen  (Anh.  7),  oder  in  gr-Qewicht, 
In  CGS-Einlieiteu  ausgedrückt  ist  der  R.-K.  [>]]  also  g^^ffSl  mal  grCßer 
als  bei  der  praktischen  Definition. 

Zur  Messung  ist  angewandt  worden  die  Dämpfung  eines  in  der 
Flüssigkeit  schwingenden  KOrpers  oder  meistens  nnd  einfacher  der  Aua- 
fluB  durch  enge  Röhren. 

Poiseuille'sches  Gesetz.  Durch  ein  Ereiskapillarrohr  vom  Halb- 
messer r,  dem  QuerBchnitt  q  (84)  und  der  Länge  J,  an  deren  Enden  die 
konstante  Druck differenx  p  herrscht,  fließt  in  der  Zeit  t  ein  Flüssigkeits- 
voloroen  t 

1    Ä  r'  ,  IIa 

K=  —  p-x   oder  ■=-  -  ,    pr. 

I)  nimmt  mit  wachsender  Temperatur  stark  ab.  Bei  18°  gilt  fUr  Wasser 
[t|]  =  0,01065  cm-' gr  sek-'  oder  ij  =  0,00001075  gr-Gew.  sek  cm"'. 
Andere  Temperaturen  s.  Tab.  19,  andere  Flüssigkeiten  Tab.  19a.  1  ij  heißt 
wohl  Flnidität  der  Flüssigkeit. 

Poiseuille,  M^m.  de  l'Inat.  9, 133.  1846 ;  auch  Pogg.  Ann.  bS,  421. 184S  f 
Hagenbacb,  Pogg.  Ann.  lOU,  386  u.  402. 1860. 

1.  Absolute  BestimmTiiig. 
Ein  kreiscyliodriBches  Kapillarrobr  ist  mit  einem  Behälter 
verbaDden,  der  dieselbe  Flfiseigkeit  enthält.  Um  die  Gegenkraft 
der  Oberflächenspannung  eines  Tropfens  zu  vermeiden  und  den 
durch  Bewegungsenergie  bedingten  Druckverlust  (vgl.  unten) 
möglichst   zu   verringerD,   erfolgt   der  Austritt  auB  dem   Rohre 
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am  besten  in  ein  weiteres  Gefäß.  Drnckhöhe  h  ist  dum  die 
Höhendifferenz  beider  ireien  Oberfiäeben.  Wenn  h  nicht  konstant 
ist,  so  gut  das  zeitliche  Mittel  während  des  Versachs.  Ist  $  das 
spez.  Gew.  der  Flüssigkeit,  ao  beträgt  der  Dmck  ks  (streng 
h(s  —  A),  wo  X  das  sp.  Gew.  der  Lnft).  Fließt  in  t  Sekunden 
das  Volumen  v  ans,  so  ist  in  GGS-Einheiten 

^,       98lq*hst      „„„„«*ÄSTr        ,         ,    ,n 
W— 8,      !.     -  39,08  S-,[™8"''J-  '• 

In  Gewichtsmaß  kommt  981  mal  kleiner 

1   q'hsz     ,  ST  t^Äsr  (TT-Gew.  sek 

8äE     («  8     Iv  cm* 

Die  AusfQbrung  kann  in  yerschi  edener  Form  geschehen. 
Am  eisfachsten  ist  ein  vertikales  Kapill&rrohr  mit  einem  oben 
angeblasenen,  oder,  wenn  man  genauer  messen  will,  durch  Stöpsel- 
oder Schlanchverbindung  angesetzten  kleinen  Behälter.  Unten 
mSndet  das  Rohr  in  ein  Gefäß,  welches  die  Flüssigkeit  enthält. 
Durch  Aufsaugen  wird  der  Behälter  gefüllt.  Mau  läßt  zwischen 
zwei  Marken  ausäießeu  und  beobachtet  die  Zeit. 

Das   Volumen    zwischen    den    Marken    wird    durch 
Auswägen    (23)   bestimmt     Als   Druckhöhe   gilt,   wenn 
das   Gefäß   nach  oben  und  unten  symmetrisch  gestaltet 
ist,  die  mittlere  Höhe  des  Behälters  über  dem  mittleren 
Stand  des  Niveaus  im  unteren  Gefäß;  man  markiert  also 
am    Behälter    den    Stand   der   Flüssigkeitsoberfläche   bei 
halber  Füllung   durch    einen   Diamantgtrich.   —    Ist   die 
Höhe   des  Behälters  selbst  nicht  klein  gegen  die  Druck- 
hohe,    so    kommt    wegen   der   ungleichen   Zeit   des    Ab- 
fflf1ießens    der    oberen    und    unteren    Hälfte    eine    etwas 
kleinere  Höhe   in  Kechnung.     Für  einen  cylindriscben 
Behälter  von   der  Länge  l,   bez.   eine  Kugel  Tom  Halb- 
messer r  ziehe  man  von  h  ab  i^iyh  bez.  ^f^/h. 
l"  Temperatur  beeinflußt  die  Zähigkeit  um  Prozente.      Die 
oben  gezeichnete  Anordnung  Uißt  sich  in  ein  Bad  stellen;  durch 
einen  gut  Bcbließenden  Kautschukstopfen  tritt  in  das  Vorratsgefäß 
das  Reibungsrohr  und  ein  Rohr  für  Luftaustritt. 

Die    Rohrdimensionen    wird   man   nach    der  ^bigkeit   dea 
Stoffes  TsrBchieden  wählen.     Je  enger,  desto  vorsichtiger  muß 
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nitui  gegen  feBte  Teilchen  in  der  Flüssigkeit  sein.  Weitere  und 
besonders  zugleich  kürzere  Röhren  können  Fehler  geben,  weil 
die  Formel  ungenau  wird;  vgl.  unten. 

Beispiel.  VolDmen  e=10,31  cm*;  ßohtläDge  I:r.80,I4ctii;  36,13 cm 
des  Bobi«B  faBten  1,092  gr  Hg  von  18";  alao  Qaenchnitt 

i.oaa 

«= '  =  0.008049cm' 

"       26.13  ■  13,696  (1  —  0,00018  ■  I») 
Wnuei  von  18,6°i  DmckbObe h  —  36,28  cm.   AuafluBzeit  c  =  25B,B  aek    Also 
1    0,008049*- 86,36  ■  0,99S6  ■  263,6       „„„„„.„„„       „  ,         , 

"  =  öi 30.11-10.31 =  »■«'»«082  gr-Gew.  «et/em'; 

[,)]  =  0,01013  [cm-'  gt  Bck-'J. 

Fehlerfiellen.  Die  ToranMetsang  das  P.-acheu  Geaetsea,  di^  die 
von  den  DrucklcrUten  geleistete  Arbeit  ganz  auf  das  Überwinden  der 
Reibang  paralleler  StromAden  in  der  cjlindrischea  Kapillare  verwendet 
werde,  kann  dotch  mehrere  Umat&nde  verletzt  weiden,  deien  Eintreten  den 
nach  der  Formel  berechneten  B.-K,  zu  hoch  ausfallen  l&Bt.  ErstenB  Teilangt 
nach  Poieenille  die  genaue  Proporti  od  alit&t  der  StroniBtäike  mit  dem 
Druck  da«  Innehalten  einet  Grenze  fQr  die  grOfiten  Geschwindigkeiten, 
bes.  fUr  die  gi4]ßten  Qaeischnitte  oder  kleinsten  RohrUngen;  mit  der  Dichte 
der  Flflieigkeit  verengern  sieb  die  Grenzen.  Als  Anb&tt  mag  dienen, 
dsfi  FoiBeuiUe  sein  Gesetz  fOr  Dnrchmeaset  d  zwischen  1/lSO  und  1/16  cm 
AU  Wasser  von  10'  bei  einer  Lange  ( >  630  d'-"  {v/qt)^  auf  i  Promille  giltig 
gefanden  bat,     (Für  das  Beispiel  berechnet   sich  diese  Länge  '-19.1cm.) 

Oberhalb  gewisser  Geschwindigkeiten  treten  auch  im  Innern  der 
Kapillaren  Wirbel  auf.  die  das  Gesetz  ungiltig  machen.  Nach  Reynolds 
ist  [s=^sp.  Gew.)  v-SOOOftjJ/Xsif)  noch  zul&ssig. 

Des  weiteren  kommt  als  Fehlerquelle  die  Arbeit  in  Betiacht,  welche 
auf  die  der  Flüssigkeit  mitgeteilte  Bewegungsenergie  sowie  auf  Reibung 
»uBerhalb  der  Rohrenden  verwendet  wird. 

Bewegungsenergie.  Fließt  die  Flüssigkeit  unlen  in  einem  Stnhle 
in  die  Lnft  ans,  so  nimmt  da«  Volumen  c,  welches  in  der  Zeit  r  austritt, 
die  Bewegnngsenergie  ae'/(3'i')  >"»*.  ^-  b.  von  der  ganzen  Arbeit  ghsv  den 
Bmchtei)  rf  —  — i— i— ,;  um  denselben  Bruchteil  also  ist  die  Reibnnggarbeit 
za  groß  berechnet  worden,  d.  h.  da«  oben  berechnete  t]  wäre  mit  1 — i 

SU   multiplizieren.     Damit  S   kleiner   wird  als  1/1000,  muß  !>-- .-.;£.- 

ö«  [tu  t 
sein.    Im  obigen  Beispiel  ist  4  =  0,0051. 

Beweis.  Ist  U  die  mittlere  und  u  die  einzelne  (an  der  Wand  ver- 
schwindende) Geschwindigkeit  in  einem  Ringe  vom  Halbmesser  e,  so  gilt 
(Hagenbach,  1.  c.  S.  896)  u  =  2  (7(r'— p')/r*.  Duich  den  Elementarring 
von  der  Dicke  d^  geht  in  der  Zeit  i  die  Hasse 

dm— =sur.2«pdp  — l)i«Pi--,  (r'— e')edp    mit    der   lebendigen   Kraft 
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\  Au,  ■  «•  =  Sw«  IPr-r-  »(r*— p', Vip-       Da   /(r'— p'j'edp  =  Jr«      iat,      so 

witd  die  gesamte  Bewegungsenergie  im  Querschnitt  =n«[^Tr*.    Hierin 
«r'^g  nud  (/—C/Jt  eii^setzt,  entsteht  der  gesuchte  Wert  gv'/q'x*. 

Die  EorrektioD  ist  nicht  anzawenden  auf  den  Fall,  diiB  die  Austritta- 
Othinng  der  Kapillare  in  eine  größere  Flüssigkeitsmeiige  mfludet.  Ver- 
breitert Bjch  der  Strahl  hier  ao,  wie  er  bei  dem  Eintritt  sich  verengt 
hat.  ohne  Wirbel,  so  heben  die  D  nick  Änderungen,  die  mit  dem  Entstehen 
und  dem  Terschwinden  der  Energie  verbunden  sind,  sich  auf. 

Beibnng  außerhalb  der  ROhre.  Die  in  der  Nachbarschaft  des 
BObrenendes  Eosanunengedi&ngten  Stromnden  erleiden  eine  Reibung,  die 
unter  Umständen  durch  auftretende  Wirbel  noch  gesteigert  werden  kann. 
Die  hierzu  verbrauchte  Arbeit  ]&&t  sich  nicht  genau  angeben,  doch  muB 
■ie  kleiner  sein,  als  die  oben  berechnete  fiewegungs^iergie  des  frei  ans- 
betenden  Strahles.  FQr  genaue  absolute  Messungen  hat  man  demnach 
die  Teihältnisse  so  zd  i^hlen,  daS  diese  tiröBe  hinreichend  klein  wird. 

Eliminiernng  der  Bohrenden  (,üouette).  Man  schaltet  zwei 
Kapillaren  verschiedener  L&nge  f,  und  j,,  aber  von  gleicher  KudbescbafTenheit 
und  den  möglichst  gleichen  Querschnitten  q,  und  g,  zwischen  drei  Be- 
hälter hintereinander.  In  der  Zeit  r  &ieße  durch  jede  das  Volumen  e, 
während  die  konstanten  Druckdifferenzen  p,  und  p,  sind;  dann  ist 
1  t  q^p,  —  'ilp, 
'^-  Sizt>~    1,-1,   "    ■ 

Näheres  s.  Conette,  Ann.  chim.  pbvs.  ((i)  31,  ifiS.  18M. 

2.  Relative  BeBtimmnug. 

Man  benutzt  die  Anordonng  S.  243  oder  eine  der  nach- 
folgenden; aber  anstatt  sie  anezumessen,  Tergleicht  man  die 
Ausflnßzeit  nnter  gleichen  umständen  mit  derjenigen  einer  be- 
kannt«n  Flüssigkeit  (Wasser;  vgl.  Tab.  19).  Sind  r  und  x'  die 
Zeiten,  s  und  s  die  spezifiHchen  Gewichte,  so  verhalten  sich  die 
Rei  bnngsk  oeffizienten 

>j :  j;' ^=  sr : s't. 

unterscheidet  sich  s  von  s'  erheblich,  so  ist  der  Auftrieb 
in  der  Luft  (sp.  Gew.  —  X)  zu  berücksichtigen,  indem  man 
7}:7j'=(s  —  X)xi(tt' — X)t'  Betzt. 

Über  die  zur  geoauen  Giltigkeit  des  Gesetzes  geforderten 
IHmensionen  vgl,  9.  243.  Korrektionen  fallen  weg,  weil  die 
Geschwindigkeiten  in  den  ireien  Oberflächen  klein  sind  und  &lls 
die  Erweiterungen  der  Röhrenden  schlank  verlaufen,  bo  daB  keine 
Wirbel  entstehen.  Biegungen  in  den  Kapillaren  bewirken,  dafi 
das  Poiaeuille'sche  Gesetz  nur  für  sehr  kleine  Geschwindigkeiten  gilt. 
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Die  bei  dem  Ver&hren  voraus- 
gesetzte konstante  Höhen  stell  nng  der 
oberen  Birne  zum  unteren  Äniangs- 
niveau  ist  bei  gegenseitiger  Vertikal- 
etellung  am  leichtesten  zu  verbürgen. 
Das  konstante  Anfangsniveau  kann  nach 
einer  unten  angebrachten  Marke  oder 
eingeschmolzenen  Spitze  (Fig.  1),  am  ge- 
nauesten durch  Einfallen  je  eines  mit 
s—  l proportionalen  (vgL oben)  Gewichtes 
beurteilt  werden.  —  Am  leichtesten  her- 
stellbar ist  die  Anordnung  2  (Ostwald)  mit 
einem  unten  etwas  erweiterten,  durch  einen 
Kautschukstopfen  gedichteten  Rohr.  Nr.  1 
wird  in  ein  Bad  mit  Thermometer  gebracht.         ^'  *' 

Je  enger  das  Rohr,  um  so  mehr  ist  zu  beachten,  daß  nicht 
feste  Teilchen  in  die  Kapillare  kommen.  —  Die  Zeitbestimmongen 
werden  genauer,  wenn  das  Rohr  nm  die  Marken  hemm  nicht 
zu  eng  ist,  so  daß  der  Meniskus  mehr  als  1  sek  braucht,  um 
diese  gleichförmige  Strecke  zu  durchlaufen. 

HUine  mflaBen  uatdrlicb  hiureichend  weit  sein,  daß  die  Laftreibung 
nicht  in  Bettacbt  kommt.  Die  angesaugte  Flüssigkeit  boII  den  Habn  nicht 
berflbren.  —  Erbebliche  Fehler  kAnnen  aus  Tr6pfcheti  entstehen,  die  sieb 
bei  ungleicbmUIiger  Benetsnng  eeitweilig  an  den  TeijüngungsstelleD  bilden. 

Das  seitliche  EinfOllrobr  an  Nr.  1  (durch  einen  Qlaasteg  mit  dem 
anderen  Teil  verbunden)  soll  so  gestaltet  sein,  dafl  man  ev.  ein  langes 
Trichtenohi  durcbscbieben  kann,  mit  dem  mau  das  Gef&fi  bis  an  die 
Harke  füllt.  In  die  Birne  wird  die  Flüssigkeit  vor  jedem  Versuch  an- 
gesangt,  wozu  oft  die  Waaaerlnftpnmpe  oder  eine  Ähnliche,  imprOTisierte 
Vorrichtung  bequem  sein  wird. 

Über  Messungen  bei  hoben  Temperaturen  s.  Heydweiller,  Wied. 
Ann  5b,  sei.  lB9fi;  G9,  193.  I89II;  Thorpe  u.  Rodger,  Phil.  Trans.  (A)  1S5 II, 
397.  1896. 

(?ber  Z&higkeitsmessungen  durch  die  DämpAing  eine»  mit  Flüssigkeit 
gefüllten  schwingenden  GefUes  vgl.  0  E.  Mejer,  Wied.  Anh.  49,  1.  1891 ; 
Hfitiel,  ib.  8.  16. 

Oasreibnng  kann  gleichfalls  sowohl  durch  Kapülarausflufi 
wie  durch  Dämpfui^  schwingender  Platten  bestimmt  werden. 

Vgl.  u.  a.  die  Arbeiten  von  0.  E.  He;er,  Maxwell,  Enndt  u.  War- 
bnig,  Warburg  a.  v.  Babo,  Polnj,  von  Obermaiet,  Schumann,  fiarus, 
1866 — 1S89.  —  Znsammenstellung  bei  O.  E.  Mejer,  Kinetische  Theorie  der 
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Que,  2.  Aufl.  1899,  S.  lllS.  —  Fernen  Breitenbach,  Wied,  Ann.  67, 
SOS.   1899;  Schnitze,  Ann.  dei  Ph.  &,  110.  1901. 

5Sb.  DiJhiBiou  (Grftliam;  Fick). 

Qeaetz  toh  Ad.  Fick;  18SC.  Unterachiede  dar  Konzentration  einer 
Losung  gleichen  eich  nach  demselben  Gesetz  aas,  wie  Tetaperatuiuaterachiede 
in  einem  leitenden  Körper.  Bestehen  also  in  zwei  benachbarten,  mn  dx 
anaeinandeiliegeuden  Querschnitten  von  der  QrOBe  f  die  Konientrationen 
p   nnd    p-f-dp,   so   wandert   in   der  Richtung-   des  Qe^les  durch  jeden 

Querschnitt  in  der  Zeit  dt  die  Menge  dm  des  gelSsten  Stoflies  dtn  ^^kf-~  d(. 
Der  DiffnsionBkoeffiiient  k  hat  die  Dimensionen  (s.  Anh.)  [I'f]  nnd  wird 
c.  B.  in  cm'/Stunde  aa^(edTa.ckt,  Sein  Wert  ist  nach  Lösungsmittel  nnd 
gelöstem  Stoff  sehr  verschieden,  lindert  sich  aber  anch  mit  der  Konzentratioii 
und  der  Teniperatui. 

Ana  dem  Gesetz  folgt,  wenn  die  Änderung  nur  nach  der  x-Axe 
besteht,  die  Differentialgleichung 

Ad.  Fick,  Fogg.  Ann.  94,  59.  1665. 

Die  lan^  dauernden  Yersacbe  verlangen  gegen  die  ans  Strömungen 
entspringenden  Fehler  ein  Zimmer  oder  groBea  Wasserbad  von  ausreichender 
Tempetaturkonstanz.  Thermostaten  sind  wegen  ihrer,  wenn  auch  kleinen, 
doch  raschen  Schwankangen  gefährlich. 

Bei  der  Messung  wird  in  übereinander  geschichteten  KouEentrationen 
deren  Änderung  entweder  nfthrend  des  Vorganges  aus  einer  physikalischen 
Eigenschaft  der  Lösung  (Lichtbrechung,  elektromotorische  Kraft)  oder 
nachher  dnrch  chemische  Analyse  ermittelt. 

L  Chemisohe  Methode  (G-rahiuii,  Stefitn). 

In  einem  Gylinder  mit  horizontal  ebenem  (am  ein&clisteii 
durch  Qoeckeüber  hergestelltem)  Boden  werden  zwei  abgemessene 
Mengen  der  in  einander  diffandierenden  Flfissigkeiten,  z.  B.  LÖBong 
nnd  LösnngBmittei,  Ober  einander  geschichtet,  wobei  man  anter 
der  leichteren,  znvor  eingefüllten,  die  schwere  mittels  einer 
Pipette  sich  ganz  langsam  ausbreiten  läßt.  Nach  einer  gemessenen 
Veraucbsdauer  —  zwischen  mehreren  Stunden  und  mehreren 
Tagen  —  wird  der  Inhalt  sehichtenweise  in  gleiche  Volumina 
getrennt  und  analysiert.  Ftlr  die  auf  der  Integration  der  Qleichang  I 
bemhende  Ableitung  des  DiCF.-E.  hat  Stefan  Tabellen  berechnet. 

Stefon,  Wien.  Sitz.  Ber.  79, 184. 1879.  Über  Anordnung  des  Versuche 
s.  E.  B.  Scheffer,  Z3  f.  phjs.  Ch.  3, 890. 1868 ;  Arrhenius,  ib.  10,G1. 1899 ;  Oholm, 
ih.  46,  700.  1008;  Akad.  Abb.  Helsingfors.  1903. 
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3.  Elektruohe  Methode  (H.  F.  Weber). 

Diese  ist  beschränkt  auf  LÖBongea  von  Elektrolyten  mit 
amkehrbaren  Elektroden  ans  dem  Hetall  des  Salzee. 

Zwisclien  zwei  horizontalen  Elektroden  befinden  sich  die 
in  einander  diffundierenden  Schichten;  man  beobachtet  den  zeit- 
lichen Verlauf  der  durch  die  Eonzentrationsdifferenz  an  den 
Elektroden  bewirkten  elektrischen  Spannung  (99;  104).  Die 
Berechnung  gründet  sich  auf  Gl.  1. 

Die  Sehii^tung  ist  entweder  mechanisch  wie  in  Nr.  1,  oaer 
besser  dadurch  bewirkt  worden,  daß  man  zwischen  nahe  einander 
g^enüberetehenden  Elektroden  knrze  Zeit  einen  elektrischen 
Strom  übergehen  ließ. 

H.  F.  Weber,  Wied.  Ann.  T,  169  u.  bS6.  197»;  Seite,  ib.  64,  769.  1898. 

.   8.  Optisobe  Methode  (Wiener). 

Ein  Lichtitialil,  der  in  ein  geEchicht«tee  Mittel  parallel  der  Schichtung 

niBtritt,  kifimmt  licb  nach  der  st&ikei  biechenden  Seite  Mn,    Die  OiOfle 

der  KrOmmoDg,  d.  h.  der  rezipcoke  KriUnmiingshalbmeteer,  ist  gleich  dem 

relativen  OeOlle  -  -^  des  Breelnmgiindex  n;  vgl.  i.  B.  Wiener  L  c.  8. 106. 

Beim  Dnichaetieu  eines  Diffnaionsgebietes  von  der  Dicke  i  ertUirt  ein  Strahl 

bierdnrcb,   wie  leicht  zu  aehen  iat,   eine  RichtuDgs- 

ftndening  '^  {3/n)dn/A3:,  die  bei  dem  WiederaDBtritt  aoi 

der  FlOsaigkeit  aaf  Sdn,dx  ateigt.     Auf  einen  Schiim 

im  optischen  Abstand  a  von  der  GiefUmitte  (d.  i.  än&erer 

Abstand  -\-^3/n)  anffBllend  iat  der  Strahl  dann  um  die 

Hohe  x  =  aS-dn/dx  abgelenkt. 

Diese  Höhe  2  wird  .am  einüachsten  so  gemessen : 
Ein  nm  ib*  gegen  die  Horizontale  geneigt«r  Spalt  empflLngt  von  einer 
starken  Lichtquelle  (Bogenlampe)  paralleles,  durch  ein  StrahlenGlter  (6Vi 
homogen  gemachtes  Licht,  welches  vom  Spalt  auf  eine 
SammellinBe  and  von  da  anf  einen  parallelwandigen 
Diffosionstrog  (lichte  Dicke  ^  =  S  bis  S  cm)  fällt.  Im  Ab- 
stände a  (1^  bis  2  m)  hinter  dem  Troge  befindet  sich  der 
Schiim;  die  obige  Linae  entwerfe  anf  diesem  ein  dent- 
Hcbes  Bild  AB  dea  Spaltes.  Noch  dem  Übereinander- 
scbichten  der  beiden  Flüssigkeiten  verwandelt  dieses 
Bild  sich  in  eine  Eorre  von  der  Gestalt  der  Figur,  t  ist 
die  obige  Hohe,  die  sich  nnn  dnrch  den  DiffasionsTorgang  allm&hlich 
vermindert. 

Über  genauere  Meaanng  mittels  einer  Fadenkieuzlnpe  vgl,  unten 
Heimbrodt. 
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t  bedeute  die  seit  dem  B^iime  der  Diffiision,  d.  h.  seit  dem 
Bestehen  einer  unatetigeo  Berührangsfläclie  yerflossene  Zeit  und 
z  die  jetzt  bestehende  maximale  Senkung  der  Eorve.  Die 
SonzeatrstionBunterschiede  seien  nicht  zu  groß,  so  daß  man 
zwischen  der  Änderung  der  Konzentration  und  des  Brechnngs- 
Terhältnisses  Proportiontdität  annehmen  kann,  n^  und  ti,  seien 
die  Brechungeindicee  der  beiden  Originalflüsaigkeiten,  z.  B.  des 
Lösungsmittels  und  der  Lösung;  d  und  a  bedeuten  wie  oben  die 
Schichtdicke  nnd  den  Schirmabstand. 

Wir  bezeichnen  (w,  —  n^*a*S*ji:7i^C;  dann  folgt  ans  der 
Integration  der  Gl.  1  der  Diffusionskpeffizient  fr  =  C/{z*t).  In- 
sofern aber  der  Nullpunkt  der  Zeitrechnung  nicht  genan  feat- 
znstellen  ist,  beobachtet  man  zu  zwei  Zeiten  t^  und  t^  die  Höhen 
e^  und  /,  und  rechnet 

k=C'*     /'     oder    =C.    -,-#«■ 
Ij  ~  tj  r,  —  r,    zJ4 

Eine  seitliche  Verschiebung  der  Kurve  während  der  Diffusion 
zeigt  an,  dafi  der  Ort  des  maximalen  Konzentrationsgeföllds 
wandert,  und  bedeutet  eine  Abhängigkeit  des  DiSusionskoeiffizienten 
TOn  der  Konzentration. 

0.  Wiener,  Wied.  Aon.  49,  105.  189S;  Heimbrodt,  DisB.  Leiptig,  1908. 

Theorie  bei  BoltzmauD,  Wied.  Aan.  63,  0ö9.  1S94;  ThoTert,  C.  B.  133, 
1197.  lyoi. 


Licht')  und  Wärmestrahlung. 

69.  Licht^aellen.    Spektrnm. 

Eingebend  in  Ea^aer,  Bandbnch  dei  Spektroskopie,  Leipzig  1900.  — 
Weiße  starke  Lichtquellen  sind  außer  der  Sonne  der  Kalk-  oder 
beB«er  ZirkoD -Brenner  (Linnemann)  im  Saueratoffgebläse  und  die  elektriacbe 
Bogenlampe,  Bogenlicbt  ist  an  oltrarioletteD  Strahlen  reicher  als  Sonnen- 
licht. —  Auch  Aaer-Licht  eignet  sieb  oft,  und  aln  konstante,  wenn  ancl) 
nicht  Bo  weiße  Quelle,  die  Nemst-Lampe. 

Liotit  TOQ  bestinunter  WeUeolänge. 

Es  ist  fflr  viele  Messungen  gleicbgiltig,  ob  man  Licht  durch  Absorption 
bez.  Hpektrale  Zerlegung  vor  dem  Eintritt  in  die  Instmment«  reinigt  oder 
nach  dem  Austritt  (tot  dem  Auge).    Letzteres  igt  oft  bequemer. 

Farbig  absorbierende  Mittel  („Strahlenfilter")  sind  die 
einfachsten,  freilich  tm^ollkommenea  Hilfsmittel.  Kräftig  rotes  Kupfer- 
oxjdulglas  wird  häufig  angewandt.  Auch  einzelne  grüne  Gläser  des 
Handels  oder  Qelatineplatten  sind  brauchbar,  besonders  wenn  man  ver- 
schiedenfarbige Platten  geeignet  hintereinander  stellt.  Über  Jenaer  Farb- 
gUaer  vgl.  Ziigmond;,  ZS  f.  Instr.  ISOl,  97 ;  Grebe.  ib.  3.  105.  Flflssigkeiten 
b«i  Landolt,  Drehungavennögen.  S.  B90.  1898;  Rot  „Kristall violett  5B0" 
+  K,CrO^;  Gelb  NiSO,  +  KMnO, -f  K,CrO,;  Grün  CuCl,  +  KjCrO^; 
Hellblau  „Doppelgrfln  SP"  +CuSOji  Dunkelblau  „Kristallviolett  6B0" 
-|-Cu80,.    Das  -|-Zeicben  bedeutet  Hintereinanderschalten.    Näheres  1.  c. 

Man  prüft  und  definiert  die  resnltterende  Farbe  mit  dem  Spektral- 
apparat; 64. 

Glühende  Hetalldämpfe.  Metallsalze,  außer  Na  besonder«  noch 
Li  und  Tl  (Tab.  22.  28;  Fig.  S.  261),  werden  in  den  Bunsenbrenner  einge- 
führt als  Perlen  an  der  Platin-Öse  oder  von  Platin-Drahtkerbchen  gehatten 
(Landolt'scher  Brenner),  in  das  Luft-  oder  Sauerstoff- Qebl&se  auch  als 
gegossene  Stabchen  (du  Boii,  ZS  f.  Instr,  185.  iSQSj.  Das  Chlorid  oder 
Bromid,  wegen  Verknistemi  vorher  erhitzt,  ist  heller;  die  Dämpfe  greifen 
Metalle  an.  Das  Carbonat  ist  ausdauernder,  leichter  auKiischmelien  und 
für  Lithium  durch  Auaschüttelu  des  Pulvert  mit  Wasser  leicht  zu  reinigen. 
Auch  Stäbchen  aus  Natronglas  können  dienen.  Thallium,  rasch  ver- 
dampfend, in  schwacher  Gas-  oder  Alkoholflamme  zu  gebrauchen.  Tgl.  anch 
44  n.  ^  Nebenlicht,  z,  B,   aus  der  Gaeflamme  selbst,  sucht  man  durch 

I)  Über  optische  Konstanten  s.  Tab.  ISa  n.  22  bis  2ö.  —  Eine  aus- 
fOhrliche  Zusammenstellung  mit  Quellenangabe  in:  Becueil  de  Donnees 
mun^qnes,  publik  par  la  Soci^te  Fran9aiBe  de  Physique;  Optiqne,  par 
U.  Dnfet,  3  Bde.,  Paris  1690—1900. 
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Abaorptionsmittel,  z.  B.  farbige  GlUter,  flir  Na-Licbt  aach  durch  LCeungeo 
von  Ealimobichiomat  ~j-  üninosalfat  lu  beeeitigen.  Vgl.  Laudolt,  1.  c.  S.  86!. 
Die  Metalle  K,  8r,  Ca,  Rh,  Cb,  Zn,  Cd  usw.  liefern  eine  Summe  von 
diskreten  Farben,  die  dorcb  das  Priama  getrennt  werden  können.  Ober 
ihre  Welienllluge  und  Farbe  vgl.  Tab.  SS  und  Fig.  S.  261. 

GleiclmiKBig  leachteude  Flammen  erzielt  die  Vertfeilong  einer  Salz- 
lOinng  in  die  dem  Brenner  zugeführte  Luft  durch  einen  Zeratänber  (Oony, 
s.  Kay aer,  Handb.  d.  Spektroekopie  S.  140)  oder  das  Zerspiitzen  nütteU  Gm- 
«ntwicklung  in  einer  auf  den  Brenner  aufgesetzten  kleinen  elektrolytiBcben 
Zelle  aus  Porzellan  (Beckmann,  ZS  f.  yhj».  Ch.  34,  bOS;  S5, 443  u.  663. 1900; 
40,  466.  1008;  ZuHamroenatellnng  in  ZS  f.  Instr.  1903,  188). 

Bei  der  Erzeugung  von  MetalldampfUcht  mit  dem  elektrischen  Licht- 
bogen kann  der  Bogen  eo  long  gemacht  werden,  daB  die  Sohlen  sich  ab- 
blenden lassen;  die  Banden  des  Kohledampfes,  des  Cjwob  und  Eisens 
aber  bleiben  als  Verunreinigungen  des  Spektrums.  Vgl.  Eajser,  B.  i6t9. 
Die  Funken  des  Induktionsapparates  werden  fOr  Spektralzwecke 
meistens  dm-ch  Neben  Schaltung  von  Leidener  Flaschen  verstärkt.  Das 
Spektrum  zeigt  auBer  den  Linien  der  Elektrodenmetalle  die  ans  der 
Atmosphäre  stammenden  Linien  nnd  ist  infolge  dessen  sehr  komplisieot. 
—  Einsi?halten  einer  Spule  mit  Selbstinduktion  in  den  Funkenkrcis  der 
Flasche  läßt  die  Luftlinien  zurücktreten.  Schnstar  n.  Hem- 
Bolech,  Proc.  R.  S.  64,  336. 1899;  Phil.  Trans.  (A)  198,  211.  1900. 
QeiSler'sche  B9hreu.  Die  gewöhnliche  eingeachnfirte 
Form  und,  um  mehr  Licht  zn  bekommen,  eine  solche  mit 
Längsdorchsicht  s.  Fig.  Wassers toff-Fflllung  gibt  die  Wellen- 
längen C,  F,  eine  ans  der  Gruppe  G,  sowie  h  (Fig.  S.  361).  — 
Lichtstarke  Heliuntföhren  liefert  Goetze,  Leipzig. 

Quecksilber,  Zink,  Cadminm  erwärmt  man  in  der  ßOhre. 
Das  intensivste-  Quecksilb erlicht  gibt  die  Arons'sche  KOhre  (Wied.  Ann. 
47,  767.  1892),  in  der  ein  Vakuum-Lichtbogen  zwischen  Quecksilber- 
elektroden  durch  konstanten  Strom  erzengt  wird. 
An^nglichea   Zusammen  Sie  Benlasseu    de«  Queck- 

.         I  I  'iggh^^  I 1     Bi'tiers  leitet  den  Strom   ein.     Gegen  Zerspringen 

I         IrfV^^^^IM '     schützt  am  besten  ein  Bad  mit  heißem  Wosbot. 

Anordnung    von    Lummer    nebenstehendi    auch 
die  StromzufiUirnng  wird  durch  Quecksilber  ver- 
mittelt. —  Lampen  aus  Quarzglas  liefert  Heraeot. 
Andere  Gestalten  s.  z.  B.  Kayser,  1.  c.  8.  172  u  238 ff.;  Perot  n.  Fabrx, 
J.  d.  phys.  9.  Ses.  19D0;  auch  ZS  f.  Instr.  1902,  S60;  Siedentopf,  ib.  1904,  3S. 

Durchlässigkeit  für  Ultraviolett  und  Ultrarot. 
Von  den  scheinbar  farblos  durchsichtigen  Mitteln,  auch  Gläsero, 
werden  manche  schon  nach  den  Grenzen  des  Spektrums  hin  nnvollkommea 
durchlässig,  bald  darüber  hinaus  die  meisten,  und  nur  wenige  bewabrai 
eine  starke  Durchlässigkeit  weit  ins  Ultrarot  oder  Ultraviolett.  Literstor 
über  das  Verbalten  der  Gläser  im  Ultraviolett  und  Angaben  über  neue 


w 
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duichHlMigere  Jenaet  Gl&wr  8.  EtObb,  ZS  f.  luett.  1&08, 19T  n.  839;  Zsohimmer, 
ib.  8.  360. 

Für  ultraviolette  Stiahlen  eignet  sich  Qnarz  oder  Flufiapat;  der 
letztere  absorbiert  auch  ultrarote  Stzahlen  bis  7  fi  wenig,  Ton  der  Wellen- 
länge 1^0,3öfi  (0,0002&mm)  au  »bwarts  abeorbiert  Qnarc.  von  ].~0,l8Gfi 
an  sogar  die  Luft  selbat,  bo  daB  sohlieBlich  mit  Flnfispatprüparaten  im 
Yakaum  oder  in  Wascerstoff  gearbeitet  werden  muB  (Schumann). 

Im  Ultrarot  siud  boHonders  Steinialz-  und  Sjlvinpifiparate  von 
Bedeutung.  Eingehende  Angaben  über  Absorption  beaonderH  im  ultraroten 
Spektmm  e.  in  Tab.  25. 

Spektrale  Zerlegung. 

Licht  paasiert  einen  Spalt  S  und  dann  eine  Linae,  welche  ein  ob- 
jektives Bild  B  des  Spaltes  entwirft.  Hinter  die  Linse  kommt  ein  Prisma; 
falls    die    Lichtquelle    vom 

Spalte  weiter  absteht  (Sonue),     =^^-L^i;^.^::jl11~^~7iv'"--- "--"-■^'^ 
etwa  an  den  Ort  des  Bildes,         '^'  ^~~~~^         ^^\\ 
welches   die  Linse   von  der  ^^!X^ 

Lichtquelle  entwirft.    Un-  ^^^ 

gefahr  im  Abstände  des  Bil-  ^s^^ 

des  B  vom  Prisma  entsteht 

dann  seitlich,  bei  einem  gerad sichtigen  Prisma  nahe  bei  B,  das  Spektrum, 
aus  welchem  die  gewünschte  Farbe  durch  eine  Blende  hetauBgeschnitten 
werden  kann.  Gewöhnlich  ^bt  man  dem  Prisma  die  Stellung,  in  welcher 
das  Spektrum  am  wenigsten  abgelenkt  ist,  doch  kOnnen  auch  andere 
Stellungen,  welche  eine  Farbe  mehr  zusammendrängen  oder  ausbreiten, 
Vorteile  bieten.  —  Rutherford'sche  zusammengesetzte  Prismen  geben  eine 
besonders  starke  Dispersion.  —  Mehrere  hintereinander  gestellte  Prismen 
bedürfen  beim  Übergang  aus  einem  in  einen  andern  Spektralbezirk  im 
allgemeinen  einer  Änderung  ihrer  gegenseitigen  Stellungj  vgl.  t.  B. 
MIU. 

Ein  reines  Spektrum  verlangt  einen  engen  Spalt  mit  scharfen  Schnei- 
den und  eine  gute  achromatische  Linse,  oft  auch  ein  Abblenden  falschen 
Lichtes.  Die  Beinheit  wird  an  dem  dentlicheu  Auftreten  der  Fraunhofer' sehen 
oder  HetaUdampf-Linien  erkannt,  anch  wohl  nach  dem  Bilde  von  einem 
Querfaden  im  Spalt  beurteilt,  welches  im  Spektrum  aU  Querlinie  auftritt. 
Gitterspektrum. 

An  die  Stelle  des  Prismas  kann  das  Beugungsgitter  („Noberfecheii 
Gitter")  treten,  welches  nach  beiden  Seiten  Spektra  lieferii,  in  der  Regel 
na«^  der  einen  Seite  lichtstärker  als  nach  der  anderen.  Das  sichtbare  Spek- 
trum 1.  Ordnung  (Fig.  zu  CS  II)  ist  getrennt  von  den  übrigen,  die  höheren 
Spektra  greifen  in  einander  über. 

Reflexiottsgitter.  Dieselben  pflegen  in  Hetallfiächen  eingt^raben 
XU  sein.  Ebene  Refleiionsgitter  wirken  ebenso  wie  die  durchlässigen, 
sobald  man  das  Spiegelbild  der  Lichtquelle  in  der  Oitterebene  als  Licht- 
quelle ausielit  (Quincke,  Pogg.  Ann.  146,  4S.  167SJ. 
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Rowland'sehes  Uitter.  Die  reflektierende  Fläche  ist  echwacfa  sphB- 
TiBcb  und  entwirfl  daher  daa  Spektrum  ohne  LioBe,  was  wegen  der  Abaorption 
TOn  Bedeutung  ist.  Du  deutliche  Spektrum 
ist  nicht  eben.  Seine  Teile  erscheinen  nttch 
und  nach  deutlich  längs  der  Linie  SB  durch 
die  folgende,  meist  gebraucht«  Rowland'sehe 
Anordnung  mit  renchiebbarem  Gitter.  S  sei 
der  Spalt,  SG  und  SB  sind  zu  einander  senk- 
recht« Schienen,  BG  ein  Arm  von  der  L&nge 
des  Krüminungabalfamessere  der  Gitterflftcbe. 
Der  Teil  des  Spektrums  bei  B  erscheint  deutlich,  wenn  das  Gitter,  welches 
bei  der  Bewegung  des  Arms  parallel  verschoben  wird,  sich  in  G  befindet. 
—  Kayser,  1.  c.  3._  460.  1800.     Andere  Anordnungen  ebenda  S.  nsff. 

Spektroskopie  mittels  Interferenz  hoher  Ordnung. 
Die  stlrkste  auflösende  Kraft  liefern  die  Interferenzen  sehr  hoher  Ordnung 
.  an  dicken  Platteü,  wobei  das  Zusammenwirken  einer  beschrfLnkten  Anzahl 
von  Strahlen  genügt,  um  scharfe  Mazima  zn  liefern,  wenn  die  Strahlen 
in  einem  Femrohr  zur  Interferenz  gebracht  werden.  Die  Interferenzf&higkeit 
besteht  selbst  bei  Gangunterschieden  von  Millionen  Wellenlängen  noch 
merklieb  ungeschmälert.    Tgl.  auch  6Sa  n.  65  IV. 

Die  hierauf  beruhenden  Spektroskope  dienen  u.  a.  zum  Stadium  des 
feineren  Baues  einzelner  Spektrallinieu.     Die  Anordnungen  sind; 

Luftplattenspektroskop;  Fabry  u.  Ferot.  Bin  Parallelstrahlen- 
hUndel  wird  wiederholt  zwischen  den  beiden  durchläasig  versilberten  Glas- 
flächen hin  und  her  reflektiert,  welche  eine  planparallele  Luftschicht 
begrenzen.  Zur  Interferenz  werden  die  einseitig  auiitreteadeu  Teilstrahlen 
gebracht.    Ann.  chim  phys.  (7)  16,  116.  1890. 

Stufenspektroskopj  A.  Hichelson.  Fig  1.  Genan  gleich  dicke 
Glasplatten  liegen  abgestuft  aneinander.  Zur  Interferenz  kommen  ent- 
weder die  Strahlen,  welche  die  Stufen  durchsetzt  haben  (Fig.),  oder  solche, 
die  an  den  (versilberten)  Oberflächen  reflektiert  worden  sind.  Joura.  de 
phys.  i8)  8,  306,  1899. 


GUsplattenspektroskop;  Lummer  u.  Gebrcke.  Fig.  i.  Die 
Strahlen  werden  in  eine  vollkommen  plan  parallele  Platte  so  eingeleitet, 
daß  sie  bei  den  wiederholten  Rcfleiionen  die  Wände  heinahe  unter  dem 
Winkel  der  totalen  Reflexion  trefl'en.  Die  fast  streifend  »ostreteDden 
Bruchteile  der  einen  Heite  werden  zur  Interferenz  gebracht.  Ann.  der 
Ph.  10,  46T.  1903. 
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Wenn  bei  dem  Eintritt  eiDee  Lichtatrshle  »üb  Luft  in  einen  KOri)er 
a  der  Eintritts-  and  ß  der  Brechungswinkel  ist  (Fig.),  bo  Bieben  die  SinuH 
beider  Winkel  in  einem  konstunten  Verhältnis  eu  einander,  dem  Brecbungs- 
Verhältnis (-Koeffizient,  -Eiponent, -Indexi  n  desKfirpen;  Sneiraches  Gesetz, 
1631.     Also  ist  sine 

"  =  siT.^" 

Geometriach  ist  sin  a  =  AÄ'fAC  und 
sin^=BB'  BC.  oder  wenn  AC=Br=l  ist, 
aiaa^AA'Madaiaß^^BR.  Sinus  nud  Logaxith' 
men  b.  Tab.  bS.  bi. 

n  bedeutet  zugleich  das  Verhältnia  der 
Lichtgeschwindigkeit  oder,  wM  dasselbe  sagt, 
der  Wellenlänge  in  der  Luft  zu  deijenigeu  im 
brechenden  Körper.  Hieraus  folgt,  daß  aar 
einem  licht  brechenden  „Mittel"  vom  B.-V.  m,  ia 
ein  anderes  vom  B.-V.  n,  das  B,-V.  gleich  )i,  n^ 
ist.  —  JiaR  B,-V.  Hg  ans  dem  leeren  Ranm  in 
gewöhnliche  Luft  betr&gt  1,00019;  durch  Multi- 
plikation mit  M,  wird  ein  in  Luft  beobachtetes  B.-V.  „uuf  den  leeren 
Baum  reduziert".     », —  1  ist  der  Dichtigkeit  der  Luft  proportional. 

Wenn  s  die  Dichtigkeit  eines  Körpers,  so  heißt  r  =  1 1/^1  ni-—  1  j  i'n'-\-ii 
[früher  auch  wohl  («  —  lis  oder  (n'^l^.»]  sein  spezif,  Brechungs-  oder 
RetraktionsvermOgen.  i-  ist  von  Temperatur,  Druck  und  Aggregatzustand 
nahe  unabhängig.  Also  ninunt  daa  Brechnngsverb&ltniB  durch  Temperatur- 
ansdehnnng  ab.  Wenn  A  das  chemische  Hol ekula^^ wicht  dex  KOrpei's, 
so  heißt  rA  Bein  molekulares  Brechunga vermögen. 

Zur  BestimmnDg  des  B,-V.  wird  der  Körper  meist  in  Prismeufunn 
«□gewandt,  ein  fester  EOrper  geschliffen ,  eine  FlQBsigkt'it  in  ein  Prisma 
an«  ebenen  Glasplatten  eingefüllt.  Ans  dem  Ablenkungswinkel  deu  Lichtes 
beim  Durchtritt  dnrcb  das  Prisma,  und  dem  gegenseitigen  Winkel  der 
brechenden  Pl&oben  (dem  „brecheDdenWinkel")lQßtdas  B.-V.  sich  )>erechnen. 

ri>er  die  Messungen  an  Gasen  s.  6Sa, 

Spektrometer.     AUgemeine  Begeln. 

Das  Spektrometer  ''Formen  von  Meyerstein  1866,  Abbe,  v.  Lang'i  be- 
steht aus  dem  Teilkreise,  dem  Tischchen  für  dae  Prisma,  dem  Spaltrohr 
oder  Kollimator  und  dem  Femrohr;  vgl.  d.  Fig.  f.  S.  Das  meistens  fest- 
stehende Spaltrohr  ist  nach  außen  durch  einen  in  seiner  Breite  ver- 
stellbaren  Spalt,  nach  dem  Prisma  zu  durch  eine  Linse  abgeschlossen, 
deren  Brennpunkt  in  den  Spalt  fsllen  muß,  uni  jedes  von  einem  Punkte 
des  Spaltes  ausgehende  Lichtbündel  als  Parallelstrah] enbündel  nach  dem 
Prisma  austreten  zu  lassen.  Der  Spalt  vertritt  so  ein  unendlich  lemes 
lBneht«ndes  Objekt.    Das  entweder  mit  oder  über  dem  Teilkreis  drehbare 
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Fernrohr  soll  den  Spalt  deutlich  erscheinen  lassen, 
muß  also  anf  Parallelstrahlen,  „auf  onendlich*', 
eingestellt  sein.  Fflr  manche  Methoden  ist  es 
nOtig,  daß  auch  Drehungen  des  Prismas  gemessen 
'werden  kOnnea,  daß  also  das  Tischchen  mit  dem 
drehbaren  Teilkreise  verbanden  verdeo  und  das 
Fernrohr  dabei  festgestellt  werden  kann. 

Alle  Drebaxen  sollen  konzentrisch  sein. 
1.  Kreisablesung.  Die  Änbringang. 
zweier  gegenüber  liegender  Ablesepunkte  an 
einer  Ereisteilni^  Boll  niobt  nur  die  Ab- 
lesungsfebler  Terringero,  eondem  vor  allem 
die  Exzentrizität  der  Kreieteilung  gegmi  die  Drebungsaze  eli- 
minieren. Man  beobachte  also  jedesmal  beide  Nonien,  immer 
die  l^ummer  dea  Nonius  ootierend.  Dann  nimmt  man  entweder 
das  Mittel  aus  den  Winkeln,  die  jeder  Nonins  angibt,  oder 
bequemer,  man  reobnet  die  Gradablesung  immer  nacb  Nonius  I 
imd  nimmt  nur  in  den  Brucbteilen  (Minuten)  die  Mittel. 

2.  Einstellung  des  Fernrohrs  auf  unendlicb.  Mau 
macht  zunächst  das  Fadenkreuz  des  Femrohrs  durch  Verstellen 
des  ersten  Okularglases  oder  des  Fadenkreuzes  selbst  deutlich 
sichtbar.  Dann  richtet  man  das  Rohr  auf  einen  sehr  entfernten 
G^enstand  und  bewirkt  mit  dem  Auszuge,  daß  das  Bild  dieses 
G^enstandes  keine  Parallaxe  gegen  das  Fadenkreuz  zeigt,  d.  h. 
dafi  beide  bei  einer  Seitenbew^ung  des  Auges  sieb  nicht  gegen 
einander  verschiebeD.     Vgl.  auch  Nr.  4a  dieses  Abschnittes. 

3.  Einstellung  des  Spaltrohrs  (Kollimators)  auf 
Parallelstrablen.  Man  richtet  das  anf  unendlich  eingestellte 
Femrohr  auf  den  beleuchteten  Spalt  und  zieht  das  Spaltrohr 
80  weit  heraus,  daß  das  Bild  des  Spaltes  keine  Parallaxe  gegen 
das  Fadenkreuz  zeigt. 

4.  Beleuchtetes  Fadenkreuz.  Die  Beleuchtung  geschieht 
durch  das  Liebt  einer  seitlieh  aufgesteliten  Flamme,  welches  auf 

eine  geneigte,  zwischen  (OauTs'schem)  Okular  und 
Fadenkreuz  befindliche  Planglasplatte  (Fig.)  oder  auf 
:  ein  kleines  Reflexionsprisma  lallt  und  von  da  durch 
das  Fadenkreuz  nach  dem  Objektiv  geworfen  wird. 
Einem  gewöhnlichen  Okular  kann  man  auch  ein  unter  etwa  45" 
geneigtes  Glosplsttchen  vorkleben,  welches  seitlich  beleuchtet  wird. 
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Ist  das  Femrolir  auf  onendlich  eingestellt,  bo  treten  Strahlen, 
die  voo  einem  Punkt«  des  Fadenkreuzes  kommen,  als  Farallel- 
fltnlilen  aus-dem  Objektiv  und  geben,  von  einer  ebenen  F^he 
in  das  Fernrohr  reflektiert,  ein  deutliches  Bild  des  Fadenkreuzes. 

Das  belenchtete  Fadenkreuz  dient  zu  folgenden  Zwecken: 

a)  Einstellung  des  Fernrohrs  anf  unendlich.  Man 
verschiebt  den  Auszug,  bis  das  Fadenkreuz  und  sein  an  einer 
Ebene  gespiegeltes  Bild  keine  Parallaxe  zeigen. 

b)  Senkreehtstellung  einer  spiegelnden  Ebene  gegen 
das  Fernrohr.  Man  orientiert  so,  daß  das  Fadenkreuz  und 
sein  Bild  znsammenfaUen. 

e)  Senkrechtstellang  der  Sehlinie  des  Fernrohrs  zu 
seiner  DrehaTe.  .Auf  das  Tischchen  des  Instruments  stellt 
man  ein  beiderseitig  spiegelndes,  etwa  versilbertes  (8,  6)  Plan- 
parallelglos,  welches  selbst  auf  einem  kleinen  Fuß  mit  Stell- 
achraube steht  oder  auch  direkt  mit  Klebwachs  befestigt  wird. 
Dieses  Olas  orientiert  man  so,  daß  im  Femrohr  das  Fadenkreuz 
ebenso  hoch  liegt  wie  sein  Spi^lbüd.  Dreht  man  nun  das 
Fernrohr  um  180",  so  mOsaen,  wenn  die  Sehlinie  zur  Drehaxe 
senkrecht  isi^  abennals  die  Bilder  zusammenfallen.  Wenn  nicht, 
so  korrigiert  man  die  Hälfte  der  Abweichung  durch  Ne^en  des 
Spiegelglases,  die  andere  Hälfte  durch  Neigen  des  Femrohrs 
und  wiederholt  die  Probe  u.  s.  f 

Eine  nicht  ganz  parallele  Glasplatte  schneide  und  stelle  man 
so,  daß  die  beiden  Bilder  des  Fadenkreuzes  neben  einander 
li^en.     Dann  laßt  sich  das  Oilaa  zu  den  Prüfungen  verwenden. 

ff)  Prüfung  ob  die  Drehaxe  des  Tischchens  oder 
des  Kreises  senkrecht  zur  Sehlinie  des  Fernrohrs  steht. 
Nach  der  Einstellung  des  Fadenkreuzbildes  dreht  man  das 
Spi^elglas  um  diese  Axe  um  180^;  dann  müssen  die  Bilder 
wieder  zusammenfallen. 

e)  Hat  das  Spiegelglas  selbst  einen  kleinen  Fuß  mit  StelJ- 
schranben,  so  kann  man  hiermit  in  leicht  ersichtlicher  Weise 
prüfen,  bez.  mit  den  Reguliersidiraaben  des  Tischchens  bewirken, 
daß  die  Oberfläche  des  Tischchens  mit  der  Sehlinie  des 
Fernrohrs  parallel  ist. 

/■)  Herstellung  des  Paralleliemus  einer  Ebene 
(Prismenflache)   mit   der   Drehaxe.      Nach    b   auszuführen. 
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naclidem  die  Orientierung  e  angestellt  worden  ist.  (Ohne  beleuch- 
tetes Fadenkreaz  verfährt  man  mit  dem  als  berichtigt  ange- 
nommenen Fernrohr  und  dem  Spaltrohr  so:  Man  nebtet  das 
Fernrohr  gerade  auf  den  Spalt  und  markiert  durch  einen  Quer- 
faden die  Spalthöhe,  welche  in  das  Fadentreoz  ßllt.  Betrachtet 
man  dann  den  Spalt  in  der  Fläche  gespiegelt,  so  muß,  wenn 
diese  mit  der  Axe  des  Instrumentes  parallel  ist,  dieselbe  Spalt 
höhe  im  Fadenkreuz  erscheinen.) 

Sind  zwei  PKchen  desselben  Körpers  (Prisma^  einzustellen, 
ao  stellt  man  letzteren  so,  dafi  eine  der  FUtchen  auf  der  Yerbin- 
dnugslinie  zweier  Fußschrauben  des  Tischchens  senkrecht  steht. 
Diese  Fläche  wird  zuei-st  berichtigt;  alsdann  die  andere,  wobei 
aber  die  genannten  beiden  Schrauben  nicht  mehr  benutzt  werden. 

(/)  Prüfung  einer  Platte  auf  Flanparallelismus.  Die 
Kennzeichen  sind:  1)  es  muß  bei  p^sender  Stellung  des  Fem- 
rohrauszuges  das  Spiegelbild  des  Fadenkreuzes  deutlich  und  ein- 
i&ch  erscheinen;  '2)  wenn  das  Fadenkreuz  gegen  sein  Spiegelbild 
auf  der  einen  Seite  keine  Parallaxe  zeigt,  ao  muß  dies  ohne 
Verstellung  des  Femrohrauszuges  auch  auf  der  anderen  Seit«  der 
Fall  sein.    Dann  ist  zugleich  das  Femrohr  auf  unendlich  eingestellt. 

SreohungBveTh&ltoiB  eines  Prismas. 
Zu  meaaen  ist  der  brecbenile  Winkel  des  PrismaB  und  die  Ablenkuug 
des   Strahls. 

I.  Messung  des  brechenden  Winkels  9. 
IT)  Wenn  das  Fernrohr  feststeht  nnd  das  Prisma 
mit  dem  Teilkreise  drehbar  ist.  Das  Prisma  wird  so  auf 
das  Tischchen  gestellt,  daß  nach  passender  Drehung  des  Kreises  die 
«ine  brechende  Fläche  nahe  den  früheren  Ort  der  anderen  ein- 
nimmt. Nach  Nr.  4/'  werden  zuerst  die  beiden  Prismenßäcfaen 
mittels  der  Stellschrauben  des  Tischchens  der  Dreh- 
)  axe  parallel  gemacht.  —  Dann  werden  das  Femrohr 
und  Spaltrohr  unter  tunlichst  spitzem  Winkel 
gegen  einander  festgestellt  (Fig.),  das  Spaltrohr 
beleuchtet  und  nun  der  Kreis  mit  dem  Prisma  so 
gedreht,  daß  das  Fernrohr  das  in  einer  der  beiden 
Flüchen  gespiegelte  Spaltbild  im  Fadenkreuz  sieht. 
Die   Einstellung   des    Teilkreises   wird   jetzt   abgelesen.     Darcli 
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Drehen  des  Teilkreiaes  mit  dem  Priama  stellt  man  ebenso  auf 
die  andere  Prismenääche  ein  und  liest  wieder  ab.  Die  Differenz 
beider  Ablesangen,  BelbBiTerständlich  mit  Rücksicht  auf  eine 
etwaige  Überschreitnng  des  Nullpunktes  der  Teilung,  ergibt  von 
180"  abgezogen  den  brechenden  Winkel  (p. 

Mit  beleuchtharem  Fadenkreuz  braucht  man  keinen 
Spalt,  sondern  dreht  mit  dem  Teilkreise  znerst  die  eine,  donn 
die  andere  Prismenfläche  so,  da8  das  Kreuz  mit  seinem  Spiegel- 
bilde in  der  Fläche  zasammenfallt. 

b)  Wenn  das  Priama  feststeht, 
das  Fernrohr  mit  dem  Nonius  oder 
mit  dem  Kreise  drehbar  ist.  Man  stellt 
daa  Prisma  so  auf,  daß  ongefähr  die 
rflekwärt«  verlängerte  HalbierungBlinie  des 
brechenden  Winkels  den  Spalt  trifft. 
Sodann  wird  das  Femrohr  auf  das  Spiegel- 
bild des  Spaltes  in  jeder  Fläche  eingestellt. 
Der  Unterschied  der  Ablesungen  am  Kreise 

in  beiden  Lagen  ist  der  doppelt«  brechende  Winkel.  Der  Spalt 
maß  hier  nach  \r.  3  aorgföltig  auf  unendlich  eingestellt  sein. 

Mit  dem  belenehteten  Fadenkreuz  mißt  man  den 
brechenden  Winkel,  indem  man  das  Kreuz  mit  seinem  Spiegelbilde 
in  jeder  der  beiden  Flachen  zur  Deckung  bringt.  Der  gemessene 
DrehungBwinkel  ergänzt  ^  zu  160". 

II.  Messung  des  Ablenkungswinkels  i$. 

Hier  wird  Liebt  von  bestimmter  Brechbarkeit  (Farbe, 
Wellenlänge)  vorausgesetzt,  z,  B,  Natriumlicbt;  vgl.  S.  249.  Die 
Richtung  des  nicht  abgelenkten  Strahls  wird  erhalten,  indem 
man  das  Femrohr  direkt  auf  den  Spalt  einstellt.  Durch  das 
Einschieben  des  Prismas  entsteht  ein  Ablen- 
kungswinkel.   Man  hat  folgende  Methoden: 

a)  Symmetrische  oder  Minimum- 
stellnng  (Fraunhofer),  Die  Große  der  Ab- 
lenknng  eines  Strahles  hängt  von  der  Rich- 
tung ab,  in  der  er  das  Prisma  durchsetzt.  Sie  ist  am  kleinsten 
bei  symmetrischem  Durchgang  (Fig.).  Um  diese  „Minimum- 
atellung"  zu   haben,   stellt  man  Prisma  und  Femrohr  so,   daß 

KohliBmsh,  prakl.  Pb^iik.    10   Aufl,  17 
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der  abgelenkte  Strahl  im  FemrolLr  erecheint  (über  die  SteUong 
TgL  Fig.  S.  254),  dreht  dann  langsam  das  Prisma  und  folgt  der 
Verschiebung  des  Bildes  mit  dem  Fernrohr.  In  der  Lage,  in 
welcher  der  Lichtstrahl  die  möglichst  kleine  Ablenkung  bat  (wo 
das  Bild  sich  nach  derselben  Seite  bewegt,  man  mag  das  Prisma 
links  oder  rechts  drehen),  fixiert  man  das  Prisma,  stellt  nnn  das 
Fadenkreoz  auf  den  Spalt  ein  nnd  liest  den  Ereis  ab.  Diese 
Einstellung  wird  von  der  direkten  Einstellong  anf  den  Spalt 
abgezogen  und  ergibt  den  Ablenkungswinkel  Ö. 

Statt  auf  den  Spalt  direkt  einzustellen,  kann  m&a  an  Instru- 
menten, wo  das  Prism  entisch  eben  für  eich  allein  drehbar  is^ 
noch  hesser  den  Strahl  einmal  nach  links,  das  andere  Mal  nach 
rechts  durch  das  Prisma  minimal  ablenken  lassen  und  von  den 
beiden  Einstellungen  des  Fernrohrs  die  halbe  Differenz  nehmen. 

Das  B.-T.  n  ist,  wenn  tp  den  Prismenwinkel  bedeutet, 
„^  ain|(d  +  y) 
sin  ^91 

Beweis.  Ein  symmetrisch  dorch  das  Prisma  gehender  Sliahl  bildet 
ndt  den  beiden  Normalen  den  gleichen  Winkel  ^<p.  Nach  dem  Brechnngs- 
gesets  ist  (Fig.  v,  S.)  Biaa=nitui\^.  Nun  ist  ofleubai  a-^^(8-i-tp),  also 
Bini(*  +  g>)  — niiniqj,  q.  e.  d. 

b)  Senkrechter  Austritt  (Meyerstein).  Das  Yer&bren 
Teilangt  ein  beleuchtbares  Fadenkreuz.    Man  gibt  dem  Prisma  die 

Stellung,  bei  welcher  die  dem  Fernrohre  zu- 
gewmidte  Fläche  zur  Sehlinie  senkrecht  ist, 
d.  h.  bei  welcher  das  Fadenkreuz  mit  seinem 
Spiegelbüd  zusammenMlt.    Es  gilt  (Fig.) 
^^sin(a  +  y) 
sin  9) 

c)  In  sich  zurückkehrender  Strahl  (Abbe).  Tgl.  die 
Figur  zu  b.  Das  Yerfahren  bedarf  keines  Spaltes,  aber  eines 
beleuchtbaren  Fadenkreuzes.  Das  auf  unendlich  eingestellte 
Fernrohr  wird  znr  einen  Frismenfiäche  erstens  nach  Xr.  4  b  senk- 
recht gestellt  und  abgelesen.  Zweitens  stellt  man  vor  derselben 
Fläche  so  ein,  da6  die  Strahlen  vom  Fadenkreuz,  welche  ins 
Prisma  gedrungen,  an  der  zweiten  Fläche  reflektiert  nnd  durch 
die  erste  wieder  ausgetreten  sind,  wieder  ins  Fadenkreuz  fallen 
(man  stellt  auf  das  Spiegelbild  des  Fadenkreuzes  in  der  hinterm 
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PriBmenfläche  ein).  Die  Drehangen  können  entweder  mit  dem 
Fernrohr  oder  mit  dem  Prisma  geschehen.  Beide  Stellm^rai 
mögen  den  Winkel  t  miteinander  bilden.     Dann  ist 

sin  6 

einqp 

Folgt  ans  der  Figur  zn  b),  indem  t  =  ip-\- 9  i»t.  —  Daa  Abbe'aclie 
SpektrometBr  I&flt  die  EiDsteltnngen  besonders  beqnem  antAbren;  ea  bat 
anBerdem  eine  VorricbtDDg,  um  die  Diaperaion  (S.  SBl)  Holbttaadig  tu  be- 
stimmen.   Tgl.  Abbe,  Apparate  zoi  Beetimmimg  dea  B.-V,    Jena  1874. 

d)  Streifender  Eintritt  (F.  K.).  Die  Methode  iat  inatra- 
mentell  die  einfachste-,  sie  läßt  sich  auch  mit  einem  beliebigen 
drehbaren  Teilkreise  und  daneben  gestelltem  Ablesefemrohr  ans- 
fDhren.  Die  Prismenfläche  I  werde  von  ein« 
breiteren  Lichtbündel  streifend  getroffen,  etwa 
Ton  einer  Natronflamme  beleuchtet,  die  man 
in  die  Fortsetzung  der  Fläehe  gestellt  hat. 
Dnrch  die  Prismenääche  II  steht  man  das  Licht 
dann  scharf  abgegrenzt;  man  stellt  auf  diese 
Grenze  ein.  Gesucht  wird  der  Winkel  a  dieser  Sehrichtung  iS 
mit  der  Normalen  Z  der  Fläche  II. 

Mit  beleuchtetem  Fadenkreuz  mißt  man  a  direkt,  indem 
mau  nach  Nr.  4b  noch  anf  die  Normale  Z  einstellt.  Ist  91  klein, 
so  Terläoft  der  Grenzstrahl  S  nach  der  anderen  Seite  Ton  Z; 
dann  soll  a  negatir  gerechnet  werden. 

Ohne  beleuchtbaree  Fadenkreuz  beobachtet  man  zum  zweiten 
durch  Fläche  I,  wobei  II  streifend  beleuchtet  wird.  Man  dr^t 
hierbei  das  Prisma  mit  dem  Teilkreis  vor  dem  Femrohr  oder 
das  Femrohr  mit  dem  Ereie  um  das  Prisma,  bis  wieder  auf  die 
Grenze  zwischen  hell  und  dunkel  eingestellt  ist.  Dieser  Drehongs- 
Winkel,  um  die  Fläche  III  hemm  gezählt,  heiße  w,  dann  ist 
«— 90"  — Kw  — y)- 

_       .,,  fl      .    ,   /cosgi+sina\' 

Denn  man  bat  (Fig.)  n  =  ain  a/tin  ß  and  von  dem  atreifenden  Ein- 
tritt an  I  uoob  n— ^l/ain(ip  —  ß).  Die  Elimination  von  ß  ans  beiden 
Oleichnngen  gibt  obigen  Aosdnick. 

Vgl.  F.  K.,  Wied.  Ann.  16,  606.  iS82.  Ein  Refraktometer  fSr  stark 
bcecbende  FlQsaigli eilen  mit  streifender  Inzidens  und  veränderlicbem 
brechenden  Winkel  a.  Palfi-ich,  ZS  f.  Inatt.  1806,  «36. 

17« 
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Die  Genauigkeit  der  Prismenmetliodeii  wäelist  im  all- 
gemeinen mit  dem  PriBmenwiukel. 

IIa  und  d  Bind  für  Olasprismen  bis  zu  70 — 60°  brauchbar; 
gebraucblich  ist  ein  Winkel  von  etwa  60°.  IIb  und  c  können 
höchstene  auf  Priamenwinkel  gegen  40°,  für  stark  brechendee 
Glas  nur  bis  etwa  35°  angewandt  werden. 

Eine  einfftclie  Form  des  Spektroiuetera  und  BemetkuugeD  zu  den 
PriBmeninethodeii  bei  Martena,  Verb.  D.  Ph.  Get.  1801,  S.  10. 

Bestimmung  kleiner  Unterschiede  von  B.-V.  flüssiger 
Körper  mit  streifendem  Eintritt  im  Doppeltrog  (Hall- 
wachs). Die  beiden  Flüssigkeiten,  z.  B.  Lösongs- 
mittel  und  Lösung,  sind  in  einem  rechteckigen 
Olastrog  durch  eine  Scheidewand  getrennt;  durch 
die  schwächer  brechende  fällt  Licht  streifend  auf 
die  Wand.  Man  bestimmt  den  Winkel  a  der 
austretenden  Lichtgrenze  mit  der  Normalen  der 
Au8tritt«Mche.  Dann  ist  M,^w,^sin*a/(Mi-f*»>»), 
wo  «i+Mj  nur  genähert  bekannt  zu  sein  braucht, 
ümdrehtmg  der  Richtui^  und  Mittelnebmen  eliminiert  etwaige 
Keilgestalt  der  Platten.  Kleine  unterschiede  lassen  sich  bis  in 
die  sechste  Dezimale  bestimmen. 

Beweis.  Planparallele  Schichten  beeinflaieeo  die  achlieBlicbeBicfatatig 
nicht  Es  ist  n^/n,^coBß,  also  ginß^y'Hj  — «J/n,=V(n,^;^,^+'^/M,. 
Dies  Betie  man  ein  in  «,  =  aina/Kin^. 

Näheres;  Hallwachs,  Wied.  Ann.  60,  577.  1S83. 

Die  Refraktometer  von  Abbe  und  Fulfrich  b.  68  m  n.  IV. 

Dispersion.  Wellenlänge  oder  Farbe. 
Das  B.-V.  des  Lichtes  wächst  mit  abnehmender  W^en- 
länge  oder  zunehmender  Schwingungszahl  and  muß  sich 
deswegen  auf  einfarbiges  Licht  von  einer  bestimmten 
Wellenlänge  beziehen.  Im  Sonnenlicht,  welches  man  mit 
dem  Heliostat  horizontal  auf  den  Spalt  wirft,  benutzt  man 
die  Fraunhofer'schen  Linien  (1814).  Die  Figur  enthält 
die  wichtigsten  derselben  im  sichtbaren  Teil  des  Spektrums 
nach  ihrer  ungefähren  Lage  im  prismatischen  Spektrum.  Für 
das  Gedächtnis  merke  man  sieb ,  daß  A  D  F  G  H  ongefäbr 
gleichen  Abstand  von  einander  haben. 


I 


Mg 


i  ^  ^1 

Srd  KP 

rot  gelb  grün  blau  violett 

Wellenlängen  and  Schwingnugszahlen  s.  3.  eSl  n.  Tab.  28. 

Um  A  und  a  zu  aehen,  stellt  man  den  Spalt  nicht  zu  eng 
und  hält  ela  rotes  Glas  vor.  D  zeigt  sich  hei  engem  Spalte 
und  starker  Vergrößerung  als  eine  feine  Doppellinie, 

Andere  Lichtquellen  e.  in  59. 

Zur  Sichtbarmachung  ultravioletten  Lichtes  dient  ein  „fluo- 
reszierendes Okular'',  welches  am  Ort  des  Fadenkreuzes  eine 
Hnoreszierende  Platt«  aus  Gelatine  oder  Uranglas  trägt.  Von 
Glas  wird  ultraviolettes  Licht  teilweise  erheblich  absorbiert 
(vgL  S.  250),  so  daß  man  auf  Prismen  usw.  aus  Quarz  oder  noch 
besser  Flußspat  angewiesen  ist. 

Der  TJnterachied  der  Brechungsverhältnisse  für  zwei  be- 
stimmte Farben  (gewöhnlich  für  C  und  F  Fraunhofer)  wird 
Dispersionsvermögen  genannt.  Relative  Dispersion  heißt 
gewöhplich  das  Verhältnis  (»f  —  Mc);{«d  —  !)■ 

Vgl.  Tftb.  22,  23  nnd  21. 

Als  Funktion  der  Wellenlänge  X  (65)  stellt  man  <Xae  B.-V.  »  dar  durch 
die  Reihe  H=.a+B/l'+C/i'--  (Cauchy);  oder  dorch  n'- 1  =  ^-"tA^' 

l  —  C/i 

(Lommel-Wüllner);     oder     durch    "*  = -^  +  ,i__  p— ,537-«    (Ketteler- 
Helmholtz). 

Über  mikiometrische  Bestimmungen  der  Dispersion  s.  Fnlfrich,  ZS  f. 
Insti.  1893,  SST.  —  Spektrometer  neuerer  rorm  s.  i.  B.  bei  Lutumer  in 
Möller-PoTiület,  Physik.  9.  Aufl.  Bd.  II 1,  S.  822,  231.  1897. 

Anomale  Dispersion.  Chiisliansen;  Knndt;  18T0.  In  der  Nach- 
barschaft eines  intensiven  Absorptions Streifens  (z.  B.  in  Cjanin-  oder 
Fuchainlösangen)  wird  der  gewöhnliche  regelmüBige  Gang  von  ri  mit  1 
unterbrochen.  Von  der  roten  Seite  dee  Spektrums  kommend  wScbst  n 
mit  abnehmender  Wellenlänge  vor  dem  Absorption sgebiet  unter  Umständen 
sehr  stark  nnd  setzt  in  dem  Gebiet  der  wiederauftretenden  Durchlässigkeit 
mit  lehr  kleinen  Werten  wieder  ein,  die  dann  aber  mit  weiter  ab- 
nehmendem l  rascb  wachsen. 
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61.  Messang  eines  FlScheowlnkelB  mit  dem  WoUaston'schen 
Beflexionsgoniometer. 

Um  die  Flächenwinkel  selir  kleiner  KOrpei  zn  meBseQ,  bedarf  ee 
«iner  besonderen  OneatietrorrichtUDg,  die  an  mancheii  Spektrometom  vor- 
handen ist.  Manche  KriatallflEchen  sind  aber  so  onvollkommen,  daß  ihre 
BUdei  besser  mit  bloßem  Ange  als  mit  dem  Fernrolir  beobachtet  werden. 

Die  Drehaze  aoll  einer  entfemtea  oberen  Eorizontal- 
marke  0  (FenstereprosBe,  Dachfirst)  parallel  Btehen;  die  zu 
messende  Kristallkante  sei  der  Aze  bereits  (e.  unten)  parallel 
gemacht.  Man  hält  nun  das  Auge  dicht  vor  den  Kristall,  dreht 
an  der  Aze,  bis  das  in  einer  Kristallfläche  gesehene  BUd  der 
genannten  Marke  0  mit  einer  direkt  gesehenen  tiefer  gel^enen 
ebenfalls  horizontalen  Marke  ü  (Rand  des  Fußbodens; 
Spiegelbild  äer  oberen  Marke  in  einem  hinter  dem  Ooniometer 
befestigten  Spiegel)  zusammenfällt,  und  liest  die  Kreisteilung 
ab.  Dann  dreht  man  den  Kreis  mit  dem  Kristall,  bis  das  Spiegel- 
bild von  0  in  der  anderen  KrietaUfläche  mit  U  zusammenfällt, 
und  liest  wieder  ab.  Der  Winkel,  um  den  man  gedreht  hat, 
er^^zt  den  gesuchten  Winkel  der  beiden  Flächen  zu  180". 

Eine  etwaige  zweite,  konzentrische  Drehaxe  ist  zur  „ßepe- 
tition"  der  Winkelmeseung  bestimmt. 

Einstellung  der  Kante  parallel  der  Axe.  Zur  syste- 
matischen Orientierung  dient  ein  nach  drei  Richtungen  drehbarer 
^  Haltei'.     Ä  ist  die  Aze  des  Kreises, 

a,b,c  sind  die  Orientierungsaxen,  A;der 
mit  etwas  Wachs  befestigte  Kristall. 
1.  Man  stelle  durch  Drehung  um 
c  die  A'orrichtung  so,  daß  b  die  Fort- 
setzung Ton  A  bildet,  d.  h.  beim  Drehen 
von  A  ruhig  läuft.  Nun  wird  durch 
Drehen  um  a  die  Kristallfläche  \  la  Ä,  also  auch  zu  h  ptu^Uel 
gestellt.     Vgl.  darüber  unten. 

3.  Man  verdrehe  c  um  etwa  60  bis  90°,  so  wird  sich  im 
tdlgemeinen  die  Stellung  von  Flache  1  geändert  haben.  Durch 
Drehung  um  i  stellt  man  I  wieder  parallel  zu  A,  so  daß  1  jetzt 
parallel  zu  A  und  zu  h,  also  senkrecht  auf  e  steht.  Drehen 
um  e  ändert  also  die  L^e  von  Fläche  I  nicht  mehr. 

3.  Durch  Drehung  um  c  stellt  man  die  FUche  II  parallel  zu  A. 
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Bei  jeder  folgenden  EinBtellting  einer  Axe  dürfen  die  vorher 
orientierten  nicht  mehr  gedreht  werden! 

Den  Farallelismus  einer  Fläche  mit  der  Axe  Ä  er- 
kennt mtm  mittels  zweier  in  der  Ebene  des  TeilkreiseB  liegen- 
der entfernter,  zur  Drehaxe  senkrechter  Marken  (vertikale 
Fensterleiste  und  ein  d&mnter  gezt^ner  Strich  auf  dem  Fuß- 
boden; oder  Schorastein,  Blitzableiter  usw.  und  sein  Bild  in  dem 
festen  Spiegel  des  Goniometers).  Die  Fläche  ist  der  Axe  parallel, 
sobald  bei  passender  Drehung  nm  A  das  Spiegelbild  der  oberen 
Marke  in  der  FUche  mit  der  unteren  Marke  zusammenfallt. 

Feinere  MeBappRiate  von  FueS  s.  z.  B.  Liebiscb,  pbjaik.  Eriatallogr. 
S.  37».  Leipz.  1891;  auch  Czapaki,  ZS  f.  Insti.  1S9S,  1  n.  81S;  Klein,  Berl 
Sitzbei,  1900,  21S. 

62.  Li^tbrechnngsTerhältDlB  einer  PlanpUtte  nnter  dem 
Mikroskop. 

Bie  Platte  habe  die  Dicke  d  und  das  gesuchte  B.-V.  n. 

Durch  die  Platte  gesehen  erscheint  ein  Objekt  um  a  ■=  d{n  —  l)/n 
näher.    Denn  wenn  man  in  den  beiden,  in  WitUicbkeit  sehr  spitzen,  recht- 
winkligen Dreiecken,  welche  «  ftla  kleine  Kathete  haben 
(Fig.),  die  Hypotenusen  den  grOBeren  Katheten  d  bez.  d—a     \ 
merklich  gleich  annimmt,  ho  stellt  el{A  —  a)  bez.  tfd  den 
Sinns  de«  Kinfolla-  bez.  BrecbmigswinkelH  de«  Strahles  vor. 
^Bo  hat  man  n^'dj{d^a),  oder  a  =  d{'n  —  l)/ft. 

1.  Ein  Mikroskop  sei  auf  ein  Objekt  scharf 
eingestellt.  Bringt  man  zwiscbeii  das  letztere  und 
das  Objektiv  die  Planplatte,  so  wird  man  den  Ab- 
stand um  eine  Strecke  a  Tergrößem  mtissen,  um 
wieder  deutlich  zu  sehen.     Das  B.-V.  der  Platte  ist  dann 

n-dKd-a). 

2.  Auf  der  Vorder-  und  der  HinterBeite  der  Platte  befinde 
sich  je  ein  gut  sichtbarer  Punkt.  Um  von  dem  einen  auf  den 
anderen  einzustellen,  sei  eine  Verschiebung  um  die  Strecke  h 
notwendig.     Dann  ist,  wie  man  aus  obigem  leicht  ableitet, 

«-=d/A. 

3.  Anf  der  VorderSäche  der  Planplatte  wird  ein  gut  sicht- 
barer Punkt  mit  wei&er  Farbe  angebracht.  Man  stellt  das 
Mikroskop  auf  diesen  ein.  um  sodann  das  von  der  ROckseite 
der  Platte   zurückgeworfene   Spiegelbild  des  Punktes  zu  sehen, 
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wird  man  den  Abstacd  zwischeii  Mikroskop  und  Platte  um  eine 
Strecke  k  verkleinern  müBsen.     Das  B.-y.  der  Platte  ist 
n  =  2d/h. 

Bei  dem  3.  Yerfahren  beleuchtet  man  mit  anfFaUendem 
Licht  uDd  verdunkelt  den  Hintergrund  oder  noch  besser,  man 
versilbert  die  Platte  auf  der  Rfickseite  (8,  6). 

Um  die  Größe  der  notwendigen  Verschieb  an  gsatrecken  des 
Mikroskopes  genau  zu  bestimmen,  kann  die  SchraubeoTeretelltmg 
des  Hikroskopes  dienen,  wenn  die  Höhe  des  Schraubenganges 
(31,  3  xt.  3)  bekannt  ist  und  wenn  der  Schraubenkopf  eine 
Kreisteilung  besitzt. 

Die  genaue  Einstellung  wird  am  besten  mit  einem  Fadenkreuz 
im  Okulare  danach  beurteilt,  daß  dieses  keine  Parallaxe  gegen  das 
Bild  zeigt.  Am  geeignetsten  iet  ein  Objektiv  von  kurzer  Brenn- 
weite und  nicht  zu  großem  Durchmesser.  Dann  kann  bei  dickeren 
guten  Platten  die  dritte  Dezimale  des  B.-V.  noch  brauchbar  werden. 
Über  die  Beetinunung  des  B,-T.  einer  FlOseigkeit  aiu  dem  Aiea- 
winkel  eines  KrlBtalles  b.  70  am  Schluß. 

63,  LichtbrechangsTerhältnis  ans  dem  Wiukel  der  totalen 
Beflexion  (WollaatoB  1803). 

Der  grOBte  BrechongnwiDkel  #,  mit  dem  ein  Strahl  aus  einem  Mitt«! 
in  ein  st&rker  brechendes  zweites  eintreten  kann,  entspricht  streifendem 
Eintritt,  d.  b.  es  gilt  für  ihn  die  Bedingung  sin  9U°,  sin  f ,  oder  l/sin  ^  ist 
gleich  dem  B.-V.  aus  dem  ersten  in  daa  zweite  Mittel,  d,  h.  gleich  Nn, 
■wenn  n  und  y  die  B.-V.  beider  Mittel  gegen  Luft  sind.  Dieselbe  Bewehnng 
gilt,  Trenn  ein  in  dem  Mittel  N  verlaufender  Strahl  dos  Mittel  n  trifft,  fOr 
den  Greuzwinkel  ^  der  totalen  Reflexion.    Für  eio  beobachtete«  «t  gilt  also 


vorana,  wenn  das  B.-V.  von  einem  der  Mittel  bekannt  ist,  dasjenige  de« 
anderen  berechnet  werden  kann. 

Diese  Bestimmungs weise  erfordert  im  allgemeinen  einfachere  Hilfs- 
mittel, als  die  von  00,  und  besitit  den  Vorzug,  auf  nnvollkommen  dnrcb- 
sichtige  ESrper  anwendbar  zu  sein. 

Kine  genaue  Bestimmung  muß  auch  hier  sieb  auf  Licht  von  einer 
bestimmten  Farbe  beziehen  (S.  260). 

I.  Uit  dem  Prisma  (F.  E.). 
1.  Brechungsverhältnis  des  Prismas.     Man  beleuchtet 
die   eine   Fläche   I   eines  Prismas,   während    das   Spektrometer- 
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femrohr  auf  die  Fläche  II  gerichtet  ist,  von  inneo^  d.  h.  durch 
die  dritte  Fläche  hindurch,  mit  diffusem  homogeuen  Licht  (69). 
Die  Grenze  der  totalen  Reflexion  an  I  erscheint  als  eine  ecbarfe 
Grenzlinie  zwiecben  hell  und  weniger  hell.  Auf  diese  Linie 
wird  eingestellt.  Die  Bichtnng  des  Fernrohrs  iat  dieselbe  wie 
die  Richtung  8  der  Figur  S.  259  il,  und  genau  so  wie  dort, 
auch  nacb  deieelben  Formel,  erhält  man  das  B.-V.  des  Prismas. 

2.  Brecbungsverbältnis  eines  anderen  Körpers.  Man 
klebt  diesen  Körper  mit  einer  stark  brechenden  Flüssigkeits- 
schicht  (Cassia-Öl,  Äraenbromür)  auf  die  Prismenfläche  I  und 
verfährt  nun  wie  oben.  Falsches  Licht  wird  durch  Schwärzen 
der  störenden  Flächen  abgeblendet.  Sowohl  das  Prisma  wie  die 
Flüssigkeit  mässeu  stärker  brechen  als  der  Körper. 

Ist  N  das  B.-V.  des  Prismas,  q>  der  Prismenwinkel,  u  der 
Winkel  der  Sehricbtung  nacb  der  Grenze  der  totalen  Reflexion 
mit  der  Normalen  auf  der  anrisierten  Prismenfläche  (Fig.  S.  259  d), 
so  wird  das  B.-V.  des  angeklebten  Körpers 

»  =  8m(py^*  —  sin*«  —  cos  ip  ein  tx. 

Denn  ea  iit  X^nf»m[^—ß)=üaa/BiDp,  worans  der  Ausdruck  folgt. 
Tgl.  F.  K..  Wied.  Ann.  16,  SOT.  1882.  —  Drehapparate  fOt  angedrückte 
Kristalle  von  FaeB-LiebiBch  a.  ZS  f.  Instr.  1881,  ISö;  1886,  13. 

U.  Totalreflektometer  (T.  E.). 

l'nten  an  der  Drehtue  wird,  niwh  Entfemong  des  FU^chchene,  der 
KGrper  mit  Kork  usw.  eo  befestigt,  daS  leine  spiegelnde  F^ke  zentral  nnd 
der  Axe  parallel  ist.    EiBtArea  wird  raittela  einer  Schneide,  letiteres  an  einem 
der  Axe  parallelen  Spiegel  (beides  hier  nicht  gezeichnet) 
erkannt,  in  dem  das  Auge  in  gleicher  HBhe  erscheinen 
muB,   wie  in   der   za   orientierenden   Fläche.     Rückseite^ 
und  Umgebung  des  EOrpere  aeien  mit  Tusche  geschwärzt. 

Das  kleine  Fernrohr  soll  auf  unendlich  eingeitellt 
und  der  Ereisebene  parallel  Bein.  (Um  die»  zu  prftfen 
oder  zu  bewirken  kann  man  das  Instrument  in  «einem 
Stativ  um  90°  umlegen.)  Die  richtige  Stellung  des  Fem- 
TohrB  wir«)  daran  erkannt,  daß  ein  damit  anvisierter 
entfernter  Punkt  in  der  Ereisebene  liegt.  Ohne  Umlegen  orientiert  man 
fDom)  mit  zwei  Fapieretteifen  von  einer  Länge  gleich  dem  Abstände  der 
Femrohiaie  ton  der  Teilung,  vertikal  so  an  zwei  Feniter  geklebt,  daS 
die  Oberkanten  in  der  KreiBebene  liegen.  Das  Spiegelbild  der  einen 
Unterkante  in  der  schrftg  geBlellten  Fläche  muB  dem  dicht  herangehal- 
tenen .^uge  in  der  HChe  der  anderen  Unterkante  erscheinen.  Im  richtig 
stehenden   Femrohr    mQssen    dann   die   Spiegelbilder  in   der   VisierbOhe 
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auftreten.  —  Je  kleiner  oder  unvollkommener  die  epiegelnde  F^he,  de«t« 
genaoer  mnS  zentriert  werden. 

Nun  stülpt  man  das  mit  einet  stärker  als  der  £Qrper  brechenden 
Flüssigkeit  (Schwefelkohlenstoff  ifiS,  a-Uonohromnaphthalin  1,S6, 
Methylenjodid  1,74)  gefällte  Flaachchen  von  unten  aber  den  KOrper, 
mngibt  das  Fl&schchen  mit  gut  durchscheinendem,  nötigenfalls  mit 
Petroleum  bepinseltem  Seidenpapier  und  beleuchtet  auf 
einer  Seite  mit  der  Sodaflamme,  Bei  poseender,  durch 
Probieren  zu  findender  Stellung  der  spiegelnden  Fläche 
und  der  Lampe  wird  dann  das  auf  grofie  Entfernung 
akkommodierte  Änge  oder  Femrohr  das  Oesicbtsfeld 
der  Pl&che  in  eine  belle  und  in  eioe  weniger  belle  H&lfte 
geteilt  aeheu,  auf  deren  Orenzlinie  man  einstellt. 

unvollkommen  plane  Fliehen,  z.B.  natürliche  Kriatall- 
flftohen,  beobachtet  man  am  besten  ohne  TergröBemdee  Femrohr.  Geeignet 
ist  das  Diopter  mit  halber  Linse,  durch  welche  der  Faden  dentlich  gesehen 
wird,  w&hrend  die  andere  Hälfte  der  Pupille  an  der  Linse  vorbei  ein  nicht 
vergrOfiertea  Gesichtsfeld  hat.  Oder  man  gebrancht  das  Fernrohr  umgekehrt. 
Dareli  Drehen  der  Albidade  stellt  man  auf  die  Grenzlinie  ein 
und  liest  den  Teilkreis  ab.  Dann  dreht  man  Fläche  and  Lampe 
nach  der  anderen  Seite  und  stellt  wieder  ein.  Der  halbe  Winkel 
zwiscbea  beiden  Stellungen  ist  der  Grenzwinkel  0  der  totalen  Re- 
flexion zwischen  der  Flüssigkeit  und  dem  Körper,  also  n^Nsia  0, 
wenn  N  das  Brechungsverhältnie  der  Flässigkeit  bedeutet. 

Das  B.-T.  des  reinen  Schwefelkohlen stefis  betAgt  far  Natriumlieht 
bei  90°  1,6377  und  nimmt  auf  -f  1°  um  0,00080  ab.  Die  Temperatur 
muB  also  sorgfältig  beobachtet  werden.  Ein  Schirm,  welcher  zugleich 
den  Hintergrnnd  dunkel  erh&lt,  mit  einer  durch  eine  starke  Glasplatte 
bedeckten  ötümng  vor  der  Flamme  vermindert  die  Enrilrmung. 

Kristalle.  Doppelbrechende  Objekte  geben  im  allgemeinen 
zwei  Brechungsrerhältnisse,  also  zwei  Grenzen;  an  deren  innerem 
sowie  äußerem  Paar  föhrt  miui  die  beschriebene  Messung  aus. 
Ein  einaziger  Kristall  wird  am  bequemsten  in  einer  zur 
Hauptaxe  senkrechten  Fläche  (siebe  70)  untersucht.  Der  horizontal 
polarisierte  (d.  h.  im  Nicol'schen  Prisma  bei  vertikaler  Stellung 
der  größeren  Diagonale  verechwindende)  Strahl  ist  der  ordent- 
liche, der  andere  der  außerordentliche. 

Ist  die  Kristalldäche  der  optischen  Axe  parallel,  so  bekommt 
man  beide  HauptbrechnngsTerhältnisse,  wenn  die  optische  Aze 
der  Drehaxe  parallel  liegt.  Horizontal  polarisiert  ist  der  außer- 
ordentliche Strahl. 
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Eine  beliebig  gel^ene  Eristallfläche  liefert  stets  des  ordent- 
lichea  Strabl;  sie  entbält  aber  ancb  eine  zur  optischen  Axe 
eenkrecbte  Richtung  (Halbierungslinie  des  seitlichen  Winkels  in 
der  Spsltääche  eines  Kbomboedera ;  Grandlinie  des  Dreiecks  in 
der  Qnarzpyrsmidenääche).  Diese  Richtong  borizontal  gestellt 
liefert  die  beiden  HauptbrechungsrerMltnisse. 

Ein  optisch  zweiaxiger  Kristall  mit  einem  Schliff 
parallel  einem  Hauptschnitt  (70)  gibt  zwei  Hanptbrecbungs- 
Terhältnisse,  wenn  eine  optische  Elastizitätsaxe  horizontal  ge- 
stellt ist.  Drehung  der  reflektierenden  Fläche  in  sich  um  dO" 
liefert  das  dritte  Haupt-B.-V.  und  eins  der  obigen  noch  einmaL 

FlSssJgkeiten.  a)  Brechungsverhältnis  N  der  Flüssig- 
keit im  Fläschchen.  Um  dieses  mit  dem  TotaLreflektometer 
selbst  zu  messen,  nimmt  man  eine  kleine  Planplatte  Ton  be- 
kanntem B.-V.  «  (z.  B.  Bergkristall  mit  m  =  1,5442  und  1,5533 
fBx  Xa)  oder  eine  Luftschicht  hinter  einer  Planplatte.    Man  hat 


b)  Ein  Flüesigkeitstropfen  hinter  einer  Planplatte  kann 
ebenso  untersucht  werden  wie  ein  fester  Körper. 

Vgl,  P.  K.,  Wied.  Ann.  4,  1.  1878;  ober  KriBtollmesiung  W.  Kohl- 
ransch,  ib.  6,  86.  1879;  beBondeie  Ginricbtimgen  zu  diesem  Zweck  anch 
Klein,  Neu.  Jahtb.  f.  Hineral.  1879;  Klein,  Kristal  Ipolymeter,  Berl.  Sitzber. 
1900,  248.  —  Über  die  Aoweiidbarkeit  des  TotalreflektometerB  auf  weiBes 
Liebt  mit  Hilfe  eines  quer  gestellten  Spektroskops  Tgl.  Fulfrich,  Wied. 
Ann.  80,  *87.  1887.  —  Über  die  Anwendong  einer  glßaemen  Halbkugel  an- 
statt der  Flüssigkeit  (Kriatallreliaktometer  nach  Abbe],  wodurcb  Gren^rven 
bequemer  sichtbar  werden,  a.  Czapski,  ZS  f.  Instr.  1890,  346  u.  269  und 
Polfrich,  ib.  1899,  8;  Leiss,  ib.  I90S,  SSt.  —  Über  objektive  Daratellnng  und 
Photographie  der  Kurven  und  ein  kombiniertes  Totalreflektometer  und 
Goniometer  s.  Leiss,  ib.  1899,  320;  ZS  f.  Kriat.  u.  Miner.  30,  8fiT.  1898. 

m.  Befraktometer  von  Abbe. 

Besonders  für  Flüssigkeiten  bestimmt.  Fig.  f.  S.  Es  genCgt  ein  Tropfen, 
den  man  zwischen  die  TrennangsflBcheu  des  Doppelprismas  P  aus  stark 
brechendem  (leioht  verletzlichem!)  Glaae  bringt.  Man  legt  faietzu  das 
Instrament  nm,  schiebt  dos  eine  Prisma  vorsichtig  ab,  und  nach  Auf- 
bringen der  Flüssigkeit  wieder  auf.  Das  Instrument  benutzt  den  dem 
Qrenzwinkel  totaler  Reflexion  gleichen  Grenz winkel  dea  Eindringens. 
Strahlen,  die  der  Belenchtungsspiegel  S  in  die  Flüssigkeit  wirft,  dringen 
in  das  obere  Priama  nur  innerhalb  dieses  Winkels  ein,  so  daB  man  bei 
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richtiger  Neigung  -der  Prismen  in  dem  auf  Puftllel- 
«trahlen  eingestellten  Fernrohr  dae  Oenchtefeld 
in  homogenem  Licht  schiirf  abgegrenzt  ueht. 

Man  macht  mittels  des  Oknlaransznges 
das  Fadenkreuz  deutlich  sichtbar.  Bei  An- 
wendung von  Natriumlicbt  hat  man  alsdami 
das  Prisma  mit  dem  Zeiger  nur  so  zu  drehen, 
daß  die  Lichtgrenze  auf  das  Fadenkreuz 
füllt,  dann  gibt  die  Teilimg  auf  dem  Kreisbogen  K  direkt  das 
BrechuDgsverhältnlB  der  Flüssigkeit  fUr  Natriumlicht  an. 

unter  Anwendung  gewöhnlichen  weißen  Lichtes  erhält 
man  folgendermaßen  zugleich  die  Dispersion  der  Flüssigkeit. 
Das  Gesichtsfeld  ist  jetzt  im  allgemeinen  gefärbt.  Uan 
stellt  den  Kompensator,  d.  h.  die  Trommelteilung  T  (mit 
welcher  zwei  geradsichtige  Prismen  sich  entgegengesetzt  drehen) 
so,  daß  die  Färbung  einer  scharfen  Grenze  Platz  macht. 
Kun  brii^  man  die  Grenze  auf  das  Fadenkreuz  und  liest 
Alhidade  und  Trommelteilung  ab.  Dann  sucht  man  eine  zweite 
Stellung  der  Trommel  mit  scharfer  Grenze,  stellt  wieder  eis 
und  liest  ab. 

Das  Mittel  der  beiden  Alhidadenstellungen  gibt  das  Brechungs- 
verhältnis  für  Natriumlicht;  die  Dispersion  wird  nach  einer  jedem 
Instrument  beig^ebenen  Tabelle  berechnet. 

Ein  fester*  Körper  wird  mit  einem  Tropfen  einer  stark 
brechenden  Flüssigkeit  (CassiaSl,  Arsenbromür)  unter  das  obere 
der  beiden  Prismen  geklebt.  Durchsichtige  Körper  werden 
mittels  des  Beleuchtungsspiegels  durch  Tageshcht  oder  Lampen- 
licht durchfallend  beleuchtet.  Andere  erleuchtet  man  aufhlloid 
von  der  Seite.  Einiges  Probieren  wird  die  Grenze  deutlich 
sichtbar  liefern. 

Als  Probe  für  die  Richtigkeit,  event.  für  die  Korrektion 
der  Teilungen  dienen  bekannte  Flüssigkeiten  (Tab.  24),  insbeson- 
dere das  Waaser,  oder  eine  bekannte  Glas-  oder  Bergkristall- 
platte  (vor.  S.),  Die  Alhidade  muß  mit  den  Prismen  sehr  feet 
verbunden  sein.  Eine  Unsicherheit  liegt  für  manche  Flüssig- 
keiten in  der  Temperatur. 

Tgl.  Abbe,  Apparate  z.  Best,  des  BiechungsvermOgens,  Jena  1871, 
und  Sitzber.  d.  Jen.  Geg.  f.  Med.  u.  Nat  1879,  Febr.  21. 
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tV.  Befiraktometer  von,  Pnlfrioli. 

Das  iDBtrameiit  benntst  nicbt  totale  Reflexion,   aoudem    den  iim- 
gedrehteu  Vorgang,  uamlicli  BtreifeDden  Eiotiitt,  der  aber  auf  dasselbe 
hinaasriibrt.    Die  Flüssigkeit  wiid  auf  die  Obei- 
fl&cbe  eines  OlaswÜrfels  gebracht,  über  welchen  n         r 

sn  diesem  Zweck  ein  Glui^linder  gekittet  ist.    =tJX         \ 
In  '/j  bis  1  m  Entfernung,  ein  wenig  hoher  als  jj»^  ^-    1 1 

die  obere  Glasfläche,  stellt  man  eine  Natrium-  '  nV/ 

flamme    auf   und    vereinigt   ihre   Strahlen  mit  ^XVrV 

einet  Sammellinse   auf  dem  unteren  Band  des  -i-^  ^Ov 

Cjtioders.     Auf  die  Grenze  zwischen  hell  und  ^^ 

dunkel  richtet  mau  von  unten  das  vertikal  dreh- 
bare,  auf  unendlich    eingestellte  Fernrohr,   dessen  Teilkreis  den  Grenz- 
winkel et  des  Austritts  mit  der  Normalen  auf  der  Austritts-Glasfläche  gibt. 

Zur  Eontrolle  des  Nullpunkts  der  EreisteÜung  läfit  man  das  mittels 
eines  schräg  angeklebten  OlaBplättchens  beleuchtete  (60,  4)  Fadenkreuz 
an  der  horizontalen  Fl&che  von  oben  auf  sich  zurückspiegeln:  Die  Ein- 
stellung soll  370°  betragen. 

Hat  das  Glas  das  B.-V.  A,  so  bat  die  Flassigkeit 
«  =yj^ —  Bin*«. 

Es  ist  jr/»=l/sin#,  andrerseits  A''=siQn/sin(90— *)=sina/co»*  = 
■in «/vT^li'/i»' *,  also  JV'— «'=sinV  und  H=yii'-^ua*7r. 

Es  maß  n<N  sein.  Würfel  mit  N=  1,615  bez.  1,78  sind 
gebräacfalich.  Eine  Tabelle  für  n  wird  beigegeben.  Die  ricb- 
tige  Orientiemng  der  Teilnng  kann  mit  Wasser  »ijo  =- 1,3337, 
«»)•'=  1,33H3  geprüft  werden. 

Mit  einer  HeizTorrichtnng  kann  in  höberer  Temperatur 
beobacfatet  werden.  Eine  Tabelle  korrigiert  die  gleicbzeit^e 
Änderung  der  Brechung  im  Glase. 

Mittels  einer  Trennangsfläcbe  auB  schwarzem  Glaae  können 
mehrere  FlDsaigkeiten  gleichzeitig,  also  bei  derselben  Temperatur 
beobachtet  werden. 

Feste  ebene  Körper  lassen  sich  durch  Yermittelung  eines 
stärker  brechenden  Flüssigkeitetropfens  auf  die  Glasfläche  bringen 
nnd  ebenso  untereachen.  Gepulyerte  feste  Körper  können  unter- 
sucht werden,  indem  man  sie  anf  der  Glasfläche  mit  einem 
FlüBsigkeitsgemisch  (Alkohol,  Äther,  Aceton,  Benzol,  Toluol, 
Bromnaphthalin')  flbei^ießt,  welches  man  durch  Ausprobieren  ab- 
ändert, bis  die  dem  festen  Körper  entsprechende  Lichtgrenze 
scharf  erscheint  (Le  Blanc). 
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PulMch,  ZS  f.  Instr.:  die  eiafB,che  Form  (Wok  in  Bonn)  1886,  47; 
die  Tollkommenere  (ZeiB,  Jena)  1S95,  889.  Aach  Fulfrich,  du  Total- 
reflektoneter  niw.  Leips.  1890.  Le  Blaue,  ZS  f.  phja.  Ch.  10,  4SS.  1898. 
Eine  elektrieche  Heizrorrichtnng  bei  Mabery  u,  Shepherd,  Pioc.  Amer.  Acad. 
88,  283.  1902.    Ygl.  auch  Traube,  PhysikaliBch  cbemiBcbe  Uetbodeu  S.  184. 

T.  mt  dem  Spektrometer. 

a)  Durch  eine  Bebt  dflaue  gtOßere  plaaparaUele  Platte  iu  eiuem 
FlQaRigkeitstrog  mit  Ewei  parallelen  ebenen  Wänden  t&Üt  paralleles  homo< 
genes  Licht  vom  Spalt  (SO),  den  man  mit  dem  Fernrohr  durch  die  Platte 
auvigiert.  Die  FlOasigkeit  breche  Bt&rker  als  die  Platte;  die  beiden 
Bcbi&gea  Stellungen  der  Platt«,  in  denen  das  Spaltbüd  plötzlich  verechwiudet, 
liegen  um  2S  auseinander.  —  Das  B.-V.  der  PlÜBsigkeit  selbst  wird  ebenso 
mittels  einer  dünnen  Luftschicht  in  einem  Olaskästchen  mit  planpacalleten 
Wänden  gefnnden.    Für  die  Rechnung  gelten  die  Formeln  aus  II. 

Bringt  man  zwischen  den  Trog  nnd  da«  Fernrohr  ein  geiadsiohtigeB 
Prisma  nnd  beleuchtet  mit  Sonnenlicht,  bo  erscheint  ein  Fraunhofer'sches 
Spektram  (S.  Sfll).  Durch  Drehung  der  Objektplatte  kann  man  die  Grenie 
der  totalen  Reflexion  auf  irgend  eine  Linie  einstellen. 

£.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  168,  STfi.  1876;  Terquem  und  Trannin, 
ib.  167,  .H02,  1878. 

b)  DOB  Verfahren  11  UlBt  sich  mit  dem  Spektrometer  (60)  ausfahren, 
venu  man  einen  FlüBsigkeitstrog  mit  Planvand  fest  auistellt,  in  dem  die 
Objektplatte  mit  dem  Teilkreise  drehbar  ist. 

63a.  6«8timmimg  kleiner  Ändemagen  des  Brechungs- 
verhSltnisses  mit  dem  Interferenzrefraktor  (Jamin  1856). 

Zwei  gleiche,  dicke  (z.  B.  9  cm),  planparallele,  am  besten  rückseitig 
versilberte  Glasplatten  stehen  sich  parallel  gegenüber,  mit  der  Verbin- 
dungslinie ihrer  Mitten  einen  Winkel  von  46—60°  bildend.  Ein  auf  I 
fallender  Lichtstrahl  liefert  durch  Reflexion 
an  der  Vorder-  und  Hinterfläche  zwei  Strahlen. 
Durch  Reflexion  an  II  liefert  jeder  Strahl 
■  wieder  zwei  Strahlen,  von  deneo  die  beiden 
l\i  geseichneten  mit  einander  austreten  nnd, 
sobald  die  Platten  etwas  verdreht  werden, 
ein  System  von  Interferenzstreifen  erzeugen  (Brewster).  Die  übrigen  Re- 
flexe, z.  B.  der  des  oberen  Strahles  an  der  Anßendäche  der  zweiten  Platte, 
seien  durch  Schirmchen  vom  Auge  abgeblendet. 

In  den  Weg  der  beiden  Strahlen  zwischen  den  Platten  mOgen  swei 
optisch  gleiche  KCrper  geschoben  sein.  Nimmt  man  nnn  an  dem  Wege 
des  einen  Strahles  Änderungen  vor,  etwa  bezüglich  Temperatur,  Druck, 
Konzentration,  Fällung  mit  einem  Gase  usw.,  irölnend  man  die  Streifen 
im  Auge  behält,  so  wandern  diese.  Aus  ihrer  Verschiebung,  der  L&nge 
der   eingeschalteten  ECrper   nnd  der  Wellenlänge  des  Lichtes  l&Bt  sich 
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die   der  ZustaDdiBjidemng  entaprechende  Ändening  des  Biechungiexpo^ 
uenten  bestimmen  (U). 

Um  den  beiden  Teilsb^hlem  einen,  fOr  die  meiaton  AswenduDgea 
beqnemeten,  grOBeren  Abstand  von  einander  zd 
geben,  ist  die  Anordnung  mit  iwei  Plntteu,  die  in 
denelben  Ebene  liegen,  und  mit  zwei  HilfsBpiegeln 
zweckmUig  (Macb,  Zehndet).  Ancb  biei  sind  die 
übrigen  Reflexe,  denen  die  abzublendenden  Seiten- 
bildei  entsprechen,  nicht  geieicbnet. 

Endlich'  kann  der  Zweck,  FIfiehen  zu  be- 
kommen, die  einen  Teil  des  Lichtes  reflektieren  nnd 
einen  anderen  Teil  diuchlaasen,  auch  durch  ganc 
dOnne  Luftschichten  iwiachen  Prismen  erreicht 
«erden;  dadnrch,  daD  dann  die  Abblendnng  von 
Seitenbildem  fortfallt,  wird  ein  grOSeres  Qeeichtsfeld  eieielt  (Mach). 

Der  Gebrauch  in  den  Hessangen  unterscheidet  sich  bei  den  rer- 
sehiedenen  Anordnungen  nicht  wesentlich. 

Vgl.  Zehuder,  Z8  f.  Instr.  1691,  276;  Mach,  ib.  1893,  8».  Eine  zu- 
■ommenfasHende  Beschreibung  von  Lämmer  in  der  ZS  Der  Mechaniker 
1900,  S.  26  ff.  —  Abbildungen  und  Beachreibungen  aach  in  dem  Katalog- 
der  Zeifi'schen  Werkst&tte  in  Jena. 

TeHperatimCMUg.  Wenn  in  einem  Mittel  die  Ändemug  der 
Wellenl&nge  durch  die  Temperatur  bekannt  bt,  so  kann  der  Int.-B.  ola 
Thermometer  dienen.  In  den  Grenzen,  innerhalb  deren  in  einem  Uase,  gegen 
das  Takunm  gemessen,  n —  1  der  Dichtigkeit  proportional  ist,  gilt  zwischen 
der  Wellenlänge  A  im  Takunm  und  l  im  Oase  von  der  abs.  Temperatur  T, 
wenn  bei  0*C.  und  gleichem  Druck  das  B.-Y.  =n^  ist,  die  fieziehnng 
^  =  1[1-|-(m,— l)878/r]  =  Con8t.  Auf  einer  Strecke,  die  im  Vakuum 
S  Wellenlangen  enthalt,  liegt  dann  bei  T  eine  um  «  =  S(«,— l)278/r 
grOSere  Anzahl.  Die  indening  von  s  mit  der  Temperatur  kann  man 
messen  und  T  l&ßt  sich  daraus  berechnen. 

Die  beiden  Strahl  enbflndel  des  Interferenzrefraktoc«  gehen  darch  zwei 
parallele  gleich  lange  Rühreo,  die  dasselbe  Gas  enthalten.  Die  eine,  welche 
auf  die  zu  messende  Temperatur  erhitzt  wird,  bleibt  auf  Atmospharendruck. 
In  der  anderen,  auf  gemessener  Temperatur  erhaltenen  Tennindert  man  den 
Gasdruck  so  weit,  daß  keine  Verschiebung  der  Streifen  auftritt,  nnd  mifit 
die  hierzu  nOtige  Dracknnderung  manometrisch.  Die  ab solnteu  Temperaturen 
der  Röhren  verhalten  sich  dann  wie  ihre  beiderseitigen  Drucke.  D.  Bei- 
tbelot,  Ann.  chim  phys.  (T)  2tj,  bi.  1903.  Siehe  dnaelbst  auch  die  Elimination 
der  Übergangs temperaturen  au  den  Enden  des  erhitzten  Rohres. 

I.  AnfrteUnng  dea  Apparates. 

Die  beiden  Platten  sind  gegenseitig  sehr  fest  aufgestellt,  entweder  gemein- 
sam auf  schwerem  Stativ  montiert  (s.  B.  die  AnsfChrong  der  ZeiSschen  Werk- 
st&tte),  oder,  um  grOfieren  Raum  zu  bieten,  getrennt  auf  besonderen  Pfeilern. 
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Wird  eine  Natrinmflatiiine,  am  besteo  in  schwaizem  Cylioder  mit 
Feniter,  etwa  5Q  cm  vor  der  ersten  Platte  aurgestellt,  so  erblickt  man,  on- 
gefKbr  auf  nnendlich  akkommodieiead,  durch  die  zweite  Platte  die  Streifen 
sofort  oder  noch  kleinen  Drehungen  der  Platte  nm  eine  VeitikaU  und  eine 
Horizontalaxe.  Man  dreht,  bis  die  Streifen  scharf,  parallel  und  gerade  er- 
scheinen; auf  ihre  Bicbtung  kommt  es  b&ufig  nicht  an.  Meist  wird  man 
jedoch  die  Tertikaie  oder  borizontale(cf.  unten n.S.3TS)BichtungT0Tsiehen. 

Znm  Beobachten  dient  am  besten  ein  festes  Femrohr  mit  einer 
spaltfOrmigen  Blende  vor  dem  Objektiv,  die  Spaltrichtoag  senkrecht  su 
den  Streifen.  Sollen  Bruchteile  der  Streifenbreiten  gemeasen  werden  (et 
kann  dam  auch  ein  Eompensator  dieaea,  siehe  am  Scblnfi),  so  ist  ein 
Okularmikrometer  zweckm&ßig.  Za  viele  Streifen  im  Qesichtafeld  veran- 
lassen leicht  Irrtümer  beim  Zählen;  eventuell  blende  man  einige  ab. 

Nach  Einfahrung  der  TersnchBrOhren  usw.  swiscben  die  Platten  und 
eventaell  Abblenden  der  beiden  KuSeren  Bilder  werden  Streifenrichtnug, 
Stxeifenabstand  und  Femrohr  endgiltig  eingestellt. 

Ist  Beobachtong  mit  weifiem  Licht  nOtig  (III),  so  bewirkt  man  zu- 
u&ch«t  mit  Natrinmlicht  horizontale  (s.  oben)  Streifen  von  betrftchtlichem 
Abstand.  Uit  weiflem  Licht  (durch  SchlieBen  des  Luftzages  am  Brenner) 
wird  man  dann  durch  sehr  langsames  Drehen  der  zweiten  Platte  um  ihre 
Yettikalaxe  farbige  Streifen  in  das  Gesichtsfeld  bringen.  Der  in  ihrer 
Kitte  liegende  farblose  Streifen  wird  mitten  ins  Gesichtsfeld  gebracht, 
worauf  man  das  Femrohr  auf  grOBte  Deutlichkeit  einstellt. 

Unter  Umständen  wird  eine  Anordnung  mit  parallelem  weiBen  Licht 
(Sonne)  vorzuziehen  sein  (Quincke,  Pogg.  Ann.  138,  öO.  161)7).  Die  unvetmeid- 
lichea  Eri^jrmungen  des  Apparates  und  die  Teuperaturschwankungen  des 
Beobachtangsraums  bewirken  aber  leicht  ein  störendes  Wandern  der  Streifen. 

Ein  Trog  mit  AlaonlOsung  vor  der  Lichtquelle  und  Abkürzung  der 
BeleuchtuDgBzeit  ist  auch  bei  schwachen  Lichtquellen  anzuraten. 

n.  MeBanng  bei  stetigeT  Zustandrilndenuig. 
Läßt   Bich    die  Änderung   eines  Eörpera   ao    kontiimierlich 
und   überall  gleichmäßig  Toruehmen,   daB   man  dabei  den  Gang 
der  Streifen    verfolgen  kann,   wie  z.  B.  bei  Drucl^ndening  in 
einer  FlUss^keit,  der  Yerdünnnng  eines  Gaaes  q.  dgl.:  so  zählt 
man    einfach,    um    wieviele  Streifenbreit«n   und  Bmcfateile   der- 
selben  eich   das  mit  homogenem  Licht   (N^a)  erzengte  Streifen- 
sjBtem  im  Femrohre  verscliiebt.     Ist  dann 
L  die  Länge  der  durchstrahlten  Schicht, 
Jl    die  Wellenlänge  des  Lichtes  nach  Tab.  23, 
s    die  Anzahl  der  durchgewanderten  Streifen  breiten, 
»,  und  Mg  der  Brechnngsexponent  nach  und  vor  der  Anderong, 
80  ist  n^—n^^sX/L. 


68ft.  InterfetenMefraktor.  273 

Denn  wenn  i,  =  l/n,  uod  Xi  —  l/n,  die  Wellenlängen  in  d«m  nr- 
«prflnglichan  und  dem  abg^ndeiten  Mittel,  so  ist  offenbar 

«- i/X,  -  Z/I,- {n. -n.)i/l. 

TTT   Musang  bei  nuatetlger  ZaatandBftnderaiig. 

Di«  Yerachiebang  der  Streifen  kann  nicht  immer  zählend 
Terfolgt  werden  (z.  B.  beim  Auflösen  einea  Salzes  bez.  Ersetzen 
einer  Lösung  dnrcli  eine  andere).  Dann  schlägt  man  folgenden 
Weg  ein. 

Man  nimmt  weißes  Licht.  Die  (horizontalen)  farbigen 
Streifen  liefern  durch  ihr  verschiedenes  Aussehen  das  Mittel, 
den  im  Xatriamlicht  nicht  onterschetdbaren  Streifen  eine  Nu- 
merierung von  einer  deni  farblosen  Streifen  (1)  benachbarten 
achwarzeu  Franse  an  zn  geben.  Die  durch  die  Zustandsänderang 
eingetretene  VerBchiebung  dieses  Nullpunktes  wird  gefanden, 
indem  man  bei  einfarbigem  Licht  die  zweite  Platte  um  ihre  Ver- 
tikalaxe,  die  Streifenverschiebnag  abzählend,  so  weit  dreht,  bis 
wieder  im  weiBen  Licht  der  NallpnnHsstreifen  einsteht.  Dies 
gibt  bis  auf  eine  .Korrektion  die  Anzahl  der  infolge  der 
Andemng  des  Körpers  gewanderten  einfarbigen  Streifen,  ans 
welcher  die  Anderong  des  Brechnngsezponenten  wie  unter  U 
bestimmt  wird. 

Not  faori&ontale  Stoeifen  kOnnen  im  ireiBen  Licht  erscheinen.  Der 
Oangonteraebied  qp  sweier  interferierender  Strahlen  im  Refraktor  ist  D&mlieb 
<VsTdet-Exner  1.  c.  am  SchluS)  7  =  2Nd(cos6  — cosb'),  wo  d  und  »  Dicke 
und  Brechnngaexponent  der  Platten,  b  ond  b'  die  Brechon^winkel  der 
Strahlen  in  der  ersten  und  zweiten  Platte  sind.  Damit  <p^0,  muB  b=b' 
■ein,  WM  noi  bei  vertikaler  gegenseitiger  Neigosg  der  Platten  eintritt. 

Die  erwähnte  Korrektion  besteht  in  der  Abänderung  der 
im  vorigen  beobachteten  Streifenzahl  um  eine  ganze  Zahl;  sie 
entspringt  aus  der  Dispersion. 

Die  Messung  findet,  wie  wir  sahen,  mittels  Kompensation  zweier 
sich  entgegenwirkender  Ganguntenchiede  statt,  welche  nicht  fflr  alle 
Farben  gleichseitig  mJJglicb  ist,  da  die  beiden  en^genwirkenden  „Apparat«" 
(Befraktor  und  eiugescbaltfiter  EOrper)  die  Phaaen unterschiede  für  ver- 
schiedene Farben  nicht  in  demselben  Verhältnis  einführen.  Einen  farb- 
losen Streif  bekommt  man  fdr  denjenigen  ans  dem  Gegen einanderwirken 
der  beiden  Apparate  resultierenden  Gangunterschied,  der  für  alle  Farben 
dieselbe  GrOQe  behalt. 

Führt  z  B,  der  eine  Apparat  die  Gangnnterachiede  fOr  Rot  und 
Blan  im  Terh&ltnis  7:9,8  ein,  der  andere  im  VerhILltnis  T;10,  so  wird  bei 

Eohltiaaeh,  pnkL  Phjtlk.    10.  Aufl.  IS 
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Einführung  von  7,S  het.  10,6  Wellenlängen  mit  dem  eratou  nnd  — T  bez. 
—  10  mit  dem  zweiten  Apparat  der  reaultierende  Gangonterecliied  für  Rot 
nnd  Blaa  ^  +0,5  leiii.  Für  die  Obrigeu  Farben  tritt  dann  im  allgemeinen 
nahe  derselbe  Oftng^nnterachied  0,6  anf,  bo  daß  wir  einen  die«em  ent- 
sprecbendeu  schwarzen  Streif  bekommen. 

Jener  der  Achcomaaie  entsprechende  Oang^onteischied  ändert  eich  mit 
dem  Wachsen  des  kompensierten  Oangunterschiedes.  Die  farblose  Linie 
wandert  also  gleichsam  auf  dem  mit  Na-Licht  erhaltenen  kompensierten 
Streifensystem  und  dnrchl&nft  dabei  rerschiedene  Helligkeiten  von  Schwan 
zu  Weiß,  die  der  Helligkeit  ihres  Ortes  im  monochromatischen  Bjstem  ent- 
sprechen. Fällt  sie  anf  einen  dunkelen  Streifen,  so  ist  das  farbige  Streifen- 
Bfstem  um  eine  achwarce  Linie  ejmmetnsch  gruppiert,  nnd  wenn  sie  auf 
die  Mitte  eines  hellen  Streifens  f&llt,  nm  eine  weiße  Linie.  Det  NnUpunkt 
unserer  Streifennnmeriemng  wandert  also  langsam  anf  dem  System  fort. 

Tgl.  Sirks,  Pogg.  Ann.  140,  691;  141,  89S.  1870.  Die  BeobachtDsg 
dieser  Wandemng  liefert  anch  die  Dispersionsändening;  ■.  Hallwachs, 
Wied.  Ann.  17,  896,  1892. 

Um  die  Korrektion  zn  ermitteln,  wird  bei  einem  Hilis- 
vc^nch  der  xa  unteisnchende  Körper  in  genOgend  kleinen 
Intervallen  abgeändert,  bis  die  adiromatiHclie  Linie  Bcbwarx 
erscheint.  Dann  ändert  man  weiter  ab,  bis  die  farblose  Linie 
das  nächste  Mal  wieder  scbva»  ers<^eint.  Daraus  eigibt  sich 
die  Größe  der  Zustandsändenuig,  bez.  der  entsprechenden  Streifen- 
verachiebiing,  für  welche  eich  die  farblose  Linie  um  eine  Streifen- 
breite in  zu  beobachtender  Bichtong  verschiebt.  Man  kann  dann, 
sobald  bei  einem  Versuch  die  ganze  Streifenverschiebang  er- 
mittelt ist,  immer  sagen,  welche  Nummer  einer  der  dunkelen 
Nachbaretreifen  der  achromatiscben  Linie  nrsprOnglich  hatte, 
d.  h.  wie  weit  er  vom  einmal  gewählten  Nullpunkt  absteht, 

Bei  einer  Lösung  ist  die  einer  bestimmten  Konzentrations- 
änderung  entsprechende  Wandemng  der  farblosen  Linie  tou  der 
Vorausgehenden  Konzentration  ziemlich  unabhängig. 

Je  nachdem  sich  der  Nullpunkt  im  Sinne  der  Streifea- 
wanderung  oder  entg^engesetzt  verschiebt,  ist  die  Nnmmer- 
änderung  des  zur  Einstellung  gewählten  dunkelen  Nachbarstreifs 
der  achromatischen  Linie  von  der  gesamten  StreifeDverscbiebang 
abzuziehen  oder  zu  ihr  zn  addieren. 

Da  die  Bruchteile  direkt  mikrometrisch  gemessen  werden, 
so  dienen  die  Beobachtungen  mit  den  Streifen  im  weiBen  Liebt 
nur  zur  Ermittelung  der  ganzen  Anzahl  Verechiebungea;  die 
Korrektion  beträgt  also  eine  ganze  Anzahl  WellenUngen. 
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Tgl.  Siertiemft,  De  Jftmin'Bche  Literfereotiolre&Rctor,  Proe&chrifb, 
QroniDgen  1890;  Hallwaoha  1.  c. 

Jamin'Bcfaer  PlftttenkompeiiBator.  Unter  einem  Kompensator 
versteht  man  in  der  Optik  eine  Voirichtung,  dorch  welche  ein  Oang- 
nnterschied  zweier  Strahles  geändert,  z.  B.  aufgehoben  werden  kann.  Der 
Jamin'Bohe  E.  beetoht  aoii  zwei  neben  einander  verbundenen  gleich  dicken, 
schwach  gegen  einander  geneigten  Glasplatten,  die  miteinander  um  eine 
ihrer  Schnittlinie  parallele  Ase  gedreht  werden  können.  Er  UBt  rieh,  in 
den  Strahlengang  des  Interferenzre&aktore  eingeschoben ,  zur  Kompen- 
rierang  der  Oangnnterschiede  statt  der  Drehung  der  zweiten  Platte  oft 
vorteilhaft  benutzen  (s.  Quincke  1.  c.  3.  20i}.  Ffir  weißes  Licht  ist  bei  der 
empirischen  Gradnierang  za  beachten,  was  oben  Ober  die  Wandenug 
der  Atrblosen  Linie  gesagt  wurde. 

Ätago's  Eeilkompensator.  Zwei  längs  einander  gleitende  gleiche 
Qlaakeilu  gestatten,  eine  mefibor  veränderliche  Olasdicke  hetzastellen. 
Durch  diese  gebt  der  eine  der  beiden  Strahlen,  dnrch  eine  der  Sntume 
beider  Keile  in  deren  mittlerer  Stellung  gleich  dicke  Glasplatte  der  aiidere. 
Durch  TetHchieben  der  Keile  wird  der  Oongunterschied  geändert.  Der 
KompeneatoT  kann  in  den  L-R.  eingeschoben  werden,  erlaubt  aber  auch 
selbst&ndig,  Brechungs Verhältnisse  in  Flüssigkeiten  zu  bestimmen.  Tgl. 
Wallot,  Ann.  der  Fh.  11,  SCÖ.  190S. 

Über  die  allg.  Theorie  des  Int. -Refraktors  siehe  noch:  Terdet-Exuer, 
Wellentheorie  d.  Lichtes  I,  94.  IBBl;  Ketteier,  Forbenzeistreunng  d.  Gase 
8.  89.  1866;  Zehnder,  Wied..  Ann.  84,  91.  1SS8;  aber  die  Anordnung  eines 
L-B.  auch  für  Dispersion:  Boigesins,  Wied.  Ann.  M,  S2I.  1895. 

Über  Tergleichnng  des  B.-T.  zweier  Gase  vor  2  Spalten 
mittels  Beogungsfrauxen  s.  Lord  Bajleigh,  Proc.  R.  S.  Ö9,  198;  Z8  f.  phjs. 
Cb.  19,  364.  1896;  Ramsa;  n.  Travers,  Proc.  R.  S.  63,  326;  64,  18»;  67,  829. 
1897—1901, 

63b,  Untorsucbaiig  optischer  InhomogenltSt  nseh  der 
ScliliereiLmethode  (Toepler). 

Man  bringt  Tor  eine  breite  Flamme  oder  in  das  konrer* 
gierende  Strablenbtlndel  des  durch  eine  Linse  gegangenen  Sonnen- 
lichtes  eine  kleine,  geradlinig  b^renzte  ö&nng,  entwirft  von 
ihr  mittels  einer  guten  Liase  Ä  in  nicht  zu  kleiner  Entfemiuig 
(Über  1  m)  ein  scharfes  reelles  Bild  und  bringt  dicht  hinter 
diesem  dae  Objektiv  eines  auf  den  Ort,  wo  die  Schlieren  ge- 
sucht werden,  akkommodierten  Fernrohrs  an.  Und  zwar  soll 
dieser  Ort  nicht  weit  von  dar  Linse  A  entfernt  sein. 

Nun  werde  mit  einer  Sohneide,  die  einer  der  Begrenzungs- 
kanten  der  zuerst  genannten  Öffnung  parallel  ist,  durch  allmäh- 
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lichflB  Vorschieben  der  Ort  des  reellen  Bildes  vor  dem  Femrolir 
Terdeckt.  In  der  geeigneten  Stellung  treten  alsdann  Ungleich- 
heiten der  RatunerfQllnng,  welche  eine  wenn  auch  nur  kleine 
Änderung  der  Lichtbrechni^  bedingen,  als  erhellte  oder  ver- 
dunkelte Teile  (^hlieren")  des  Gesichtsfeldes  hervor.  Um 
nichts  EU  übersehen,  benatzt  man  nach  eioander  rerschieden  ge- 
richtete Kanten  jener  Öffnung. 

Die  Empfindlichkeit  wächst  mit  dem  Abstände.  Für  manche 
Zwecke  sieht  mau  die  Schlieren  auch  mit  dem  hloßen,  an  den 
Ort  dea  reellen  Bildes  gehaltenen  Änge. 

Das  Wesen  der  Erscheinuag  besteht  in  folgendem,  mn  aei  da« 
doTch  Objektiv  S  im  Fentohr  entworfene  Bild  der  Flache  JUN,  die  rieh 
in  der  Nahe  der  von  L  ans  erleuchteten  Linae  Ä  faeflndet;  in  MN 
werden  die  Schlieren  gesucht.  Die  Stelle  P  bildet  eich  in  p  ab.  Dutch 
Yoncbieben  dea  Schirmes  8  wird  ji  allmählich  dunklet  and  verschwindet, 
wenn    das    ganze  von   L  auf  p   fallende  Lichtbfindel   abgeblendet  ist. 


Befindet  sich  nun  in  P  eine  prismatisch  hegrenKte  Stelle  anderer  Licht- 
brechnng  als  die  Umgebang,  so  wird  das  Lichtbfindel  verschoben  (sein 
Eonvergenzpunkt  ji  bleibt  dabei  en  seinem  Orte),  nnd  je  nachdem  der 
Schirm  von  der  einen  oder  der  anderen  Seite  vorgeschoben  wird,  ver- 
schwindet das  Bild  p  später  oder  früher  als  die  Umgebung:  es  tritt  in 
der  Nahe  der  Grenze  bei  p  eine  Erhellung  oder  Terdnokelung  gegen  die 
Umgebung  auf.  Prismatische  Wirkung  aber  wird  ein  abgegrenzter  Raum 
anderer  Brechbarkeit  der  Natur  der  Sache  noch  haben  mdssen. 

Anordnung  nach  Abbe  am  Spektrometer.  Der  Spalt 
wird  durch  eine  kleine  kreisrunde  ÖEFnung  ersetzt,  daa  Okular 
des  Fernrohrs  durch  eine  schwarze  Kreisscheibe  von  solcher 
Größe,  daß  sie,  an  den  Ort  des  vom  Objektiv  entworfenen 
reellen  Bildes  der  Öffnung  gebracht,  dieses  gerade  eben  verdeckt, 
was  mit  einer  vorgehalteDen  Lnpe  zu  prUfen  ist.  Man  entfernt 
nun  die  Lupe,  bringt  das  zu  präfende  Objekt  zwischen  die  beiden 
Objektive  und  beobachtet  es  mit  dem  vor  die  Kreisscheibe  ge- 
haltenen, bloßen  oder  so  bewafTneten  Auge,  daß  man  das  Objekt 
deutlich  sieht.  Die  Schlieren  werden  dann  vermöge  der  dnrch 
sie  Über  den  Rand  der  Scheibe  abgelenkten  Strahlen  als  Er- 
hellongen  usw.  sichtbar. 
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Aach  in  den  mit  dem  Interferenzreö'&ktor  (63a)  erzeugten 
Streifen  werden  Schlieren  eines  durchstrahlten  Mittels  sichtbar. 

Nftbeiee,  auch  über  die  Anwendnugeii,  bei  Toepler,  Pogg.  Ann.  ISI, 
93  n.  180.  1867;  Über  die  Anordamig  von  Abbe  a.  Ciapski,  ZS  f.  Inatr. 
1886,  117.  —  Über  Auftiahmen  von  Luftscblieien  um  OeschoBse  Macb, 
Wien.  SiU.-Ber.  92,  G26.  1886;  95.  764.  18»?;  89,  1810.  1889;  106,  606. 
1896.  Eine  zusamtueufaBgeDde  Daratellung  von  Lumtner  in  det  Z3  Der 
Mechaniker,  ISOO,  S.  ei. 

64.  Spektralanalyse  (Bansen  nnd  Klrehhoff  1860). 

Liebt  wird  analjBiert  mittele  seiner  Zerlegung  in  ein  Spektrum: 
1.  dnrch  Brechung  im  Prisma,  2.  dnrcb  Beugung  bei  dem  Durchgang 
oder  bei  der  Beflezion  am  Gitter,  S.  durch  InterferenEea  hoher  Ordnoug. 
Vgl.  S.  261,  862. 

Ans  der  Zneammenaetzung  des  Lichtes  kann  auf  seinen  Ursprung 
geschloasen  werden.  Glühende  feste  nud  flaasige  ESrper  geben  ein  in- 
sammenhängendes  Spektrum,  Gase  und  Dämpfe  liefern  einEelne,  meaentlich 
durch  die  chemische  Natur  der  KOrper  bestimmte  Farben. 

Auch  die  Absorption  det  Lichtes  in  einem  Körper  läBt  häufig  auf 
dessen  chemische  Beschaffenheit  schlieSen.  Gase  oder  Dämpfe  absorbieren 
dieselben  einzelnen  Farben,  welche  sie  bei  der  gleichen  Temperatur 
selbatleucbtend  anestrableD. 

Der  Spektralapparat  (Spektroskop)  definiert  eine  Farbe  geometrisch 
darch  eine  Skale,  auf  «elcher  ihre  Bestandteile  encheinen. 

Geradsichtige  Spektroskope  haben  Tor  einem  Spalt  ein   oder 
mehiere  geradsicbtige   Prismensysteme  nnd  eine  Linse  oder  ein  Linsen- 
gystem,   nm  den  Spalt  deutlich   erscheinen  au  lassen.     Die  Skale  sitzt  im 
Okular.     Die    brechende   Kante    der   Prismen   muS 
senkrecht  cur  Skale   und    parallel  dem  Spalte  ver- 
laufen. 

Der  gewöhnliche  Spektralapparat  (Fig.)  hat,  CT^"---..^ ^- 

wie  das  Spektrometer,  Fernrohr  F  und  Spalt-  "~'~^\/ 
röhr  S;   außerdem    ein    Rohr    R   mit    einer 
Hikrometerskale.     Das    Bild   der   Skale    wird 
in  der  dem  Femrohre  zugewandten  Prismen- 
flache  gespiegelt. 

I.  Binstellmig  des  Spektralspparates. 

Es  ist  die  angegebene  Reihenfolge  der  Operationen  inne- 
zuhalten. 

Der  Spalt  soll  einem  fernen  Objekt  entsprechen 
nnd  deutlich  erscheinen.     Wenn  die  richtige  Anszugestellnng 
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des  Spaltrohrs  g^ebea  ist,  so  hat  mao  aiix  daa  Fernrohr  auf 
Deutlichkeit  des  Spaltbildes  einziistelleii;  sonst  stelle  man  erst 
das  Femrohr  auf  ein  fernes  Objekt  ein,  richte  es  dann  auf  den 
Spalt  und  Tersebiebe  diesen  so,  daß  er  deutlich  erscheint. 

Das  Prisma  soll  die  Minim Umstellung  erhalten. 
Man  beleuchtet  den  Spalt  mit  der  Sodaäamme,  stellt  dos 
Prisma  in  nahezu  richtiger  Stellung  tot  die  Spaltlinse,  orientiert 
sich  mit  bloßem  Auge  ungefähr  Ober  die  Richtung  des  aus- 
tretenden Strahles  und  sucht  mit  dem  Fernrohr  das  Bild  des 
Spaltes.  Nun  dreht  man  das  Prisma  (indem  man  venn  nötig 
mit  dem  Femrohr  folgt),  bis  das  Spaltbild  im  Fernrohr  um- 
kehrt, und  stellt  in  dieser  Lage  das  Prisma  fest. 

Das  reflektierte  Bild  der  Skale  soll  deutlich  er- 
scheinen. Die  Skale  wird  durch  eine  nicht  zu  nahe  (20  cm) 
angestellte  schmale,  kleine  Flamme  erleuchtet.  Nachdem  durch 
Drehen  des  Skalenrohres  das  Skalenbild  im  Fernrohr  gefunden  ist^ 
zieht  man  das  Skalenrohr  heraus,  bis  ihr  deutliches  Bild  sich 
bei  dem  Bewegen  des  Auges  vor  dem  Okulare  nicht  gegen  das 
Spaltbild  rerschiebt. 

Ein  bestimmter  Skalenteil,  bei  den  den  Zeichnungen 
Ton  Bunsen  und  Kirchhoff  angepaßten  Skalen  der  Teil  50,  soll 
mit  der  Katriumlinie  zusammenfallen.  Man  dreht  das 
Skalenrobr,  bis  diese  SteUnng  erreicht  ist,  und  stellt  es  fest. 

H.  AoBwertimg  der  Skale. 

Um  zu  wissen,  welchen  Punkten  der  Skale  die  den  einzelnen 
chemischen  Elementen  angehörenden  Linien  eBtsprechen,  kann 
man  die  Spektra  der  Stoffe  einzeln  beobachten  und  die  Skalen- 
teile  der  Liiüen  (nebst  Angabe  ihrer  ungefähren  Helligkeit, 
Breite,  Farbe  und  ihrer  Schärfe)  notieren.  Bequemer  ist  die 
Anwendung  der  nach  Bunsen-Kirchhoff's  Skale  reröfFieDtlichten 
Abbildungen  oder  der  auf  dieselbe  Skale  bezogenen  Tab.  22, 
auf  welche  man  den  Apparat  folgendermaßen  reduziert. 

Man  beobachtet  auf  der  Skale  einige  bekannte  Linien  an 
den  Enden  und  in  der  Mitte  des  Spektrums  (Sonne  a,  D,  F,  G,  H; 
oder  K«,  Lia,  Na,  (He),  Srtf,  K^;  Fig.  S.  261),  trägt  aaf 
kariertes  Papier  die  beobachteten  Skalenteile  als  Abszissen,  die 
entsprechenden  der  B.-E. 'scheu  Skale  als  Ordinaten  auf  und  ver- 
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bindet  die  eutstaadenett  Pnnkte  durch  eine  Kurve.  Selteu  wird 
diese  erheblich  von  einer  Geraden  abweichen.  Aus  der  Zeichnung 
findet  sich  dann  zu  einem  beliebigen  beobachteten  Skalenteil 
der  entsprechende  der  B.-K. 'sehen  Skale  als  (Minate.  —  Wenn 
die  Skale  des  Apparates  der  B.-K.'schen  nahe  kommt,  was  oft 
der  Fall  ist,  so  stellt  man  Na  auf  den  Strich  50  ein  und  macht 
ehenüalls  einen  Satz  von  Tei^leichendea  Beobachtnngen.  Dann 
zeichnet  man  eine  Kurve  fUr  die  Korrektionen,  indem  man 
die  Unterschiede  gegen  die  B.-K.'sche  Skale  als  Ordinaten  zn 
der  Skale  selbst  als  Abszisse  graphisch  aufträgt. 

Mit  Hilfe  von  Tab.  23  ]&üt  sich  auch  eine  Kurve  zeichnen, 
irelche  die  Skalenteile  auf  Wellenlängen  reduziert. 

Die  D&mpfe  eizengt  man  mit  einer  Salzperle  am  Platindraht  im 
Bnnienbrennet;  die  öae  des  Drahte«  soll  geschlossen  sein.  Das  An- 
schmelzen  von  Peilen  ist  meist  leichter,  wenn  man  das  Erhitzen  des  Drahtee 
von  hinten  vorschreiten  l&fit.  —  Peilen  ans  eeltenen  Substanzen  kann  man 
durch  elektrisches  Glühen  anschmelzen. 

Uan  leinigt  den  Draht  am  wirksamsten  dadurch,  daB  man  ihn 
wiederholt  in  Saks&nre  und  reines  Waasei  taucht  nnd  dann  jedesmal  in 
dei  Spitxe  der  Bnnsenflamme  oder  vor  dem  LOtrohr  odei  in  dei  GebltUe- 
flamme  ausglOht. 

Vgl.,  auch  über  Spektrallampen,  69,  3.  260. 

Präparate.  Beines  Lithiumpi^parat  erb&lt  man  aas  Li,CO, ,  welches 
man  w^^en  seiner  geringen  LOslichkeit  mit  Wasser  anssehütteln  kann. 
ENO,  ist  sehr  rein  im  Handel.  Li,SO.  nnd  E,SO«,  rein  k&nflich  oder 
durch  Umkristallisieren  unschwer  zn  reinigen,  geben  andauerndere  Flammen 
als  die  Chloride  oder  Nitrate.  Stiontium-  oder  Bariomsalze  reinigt  meist 
das  Glühen  selbst,  —  NaCl  and  KCl  werden,  am  das  Zerknistem  zu  ver- 
meiden, TOt  dem  Spektralgebrauch  erhitzt.  Angenehmer  als  das  leicht 
verknistemde  oder  rasch  verdampfende  Kochsalz  ist  gegIGhte  Soda. 

m.  Analyse. 
Die  Körper  werden  aus  dem  Zusammenfallen  ihrer  Spektral- 
linien mit  den  Linien  bekannter  Stoffe  erkannt  (vgl.  II).  Dabei 
notiert  man  nicht  nur  die  Lage,  sondern  auch  die  ungefähre 
Stärke,  Breite  und  Schärfe  der  beobachteten  Linien.  Z.  B. 
fallen  Sr^  und  Lia  der  Lage  nach  zusammen;  Srß  aber  ist 
Terwaschen,  Li«  ganz  scharf.  Graphisch  kann  man  die  Streifen 
übersichtlich  darstellen,  Indem  man  überall  die  Lichtstärke  an 
irgend  einem  Punkt  der  Skale  als  Ordinate  über  diesem  Punkte 
Buffaßt  und  so  die  Kurven  fQr  die  Spektra  seichnet. 
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Bezüglich  der  UnterBcheidtiDg  der  alkaÜBchen  Erdea  beachte 
luoD  vorzugsweise  die  (lichtschwachen)  charakteristischen  blauen 
Linien  von  Strontium  und  Calcium. 

Immer  wird  die  Perle  in  den  Saum  der  Flamme  gebracht, 
der  glühende  feste  Teil  so  tief,  daß  er  kein  störendes  kontinuier- 
liches Spektrum  gibt  Es  ist  anzuraten,  dafi  man  einmal  mit 
engem  Spalte  beobachte,  um  dicht  neben  einander  liegende 
Linien  zu  unterscheiden,  und  dann  mit  weiterem  Spalte  zur 
Auffindung  lichtschwacher  Linien;  desgleichen  einmal  mit  kleiner 
Gasflamme  fQr  die  leicht  flüchtigen  StofTe  (K,  Li),  das 
andere  Mal  mit  großer  Flamme  ftlr  schwer  flüchtige  (Sr,  Ba, 
Ca).  Die  Spektra  der  letzteren  treten  oft  erst  nach  längerer 
Zeit  deutlich  hervor.  —  Das  Schwächerwerden  eines  Spektrums 
bei  längerer  Dauer  des  Versuchs  hat  häufig  seinen  Grund  darin, 
daß  flüchtigere  Verbindungen  durch  das  Glühen  in  die  schwerer 
flüchtigen  Oxyde  verwandelt  werden.  Dann  läßt  sich  die  Licht- 
stärke momentan  steigern  durch  Anfeuchten  der  Perle  am 
Platindraht  mit  reiner  Salzsäure,  Verbindungen  wie  etwa  die 
Sulfate  der  alkalischen  Erden,  die,  an  sich  kaum  flüchtig,  durch 
Salzsäure  nicht  verwandelt  werden,  glüht  man  vor  dem  Befeuchten 
mit  Salzsäure  in  dem  unteren,  reduzierenden  Teil  der  Flamme. 

Falsches  Licht  blendet  man  ab:  durch  einen  schwarzen 
Schirm  hinter  der  Gasflamme,  durch  eine  Kapsel  über  dem 
Prisma,  welche  den  Weg  nach  den  drei  Rohren  frei  läßt,  end- 
lich durch  eine  auf  das  Femrohr  gehängte  Blende  aus  dunklem 
Papier,  die  zugleich  das  Schließen  des  anderen  Auges  über- 
flüssig macht.  Die  Skale  selbst  wird  nicht  stärker  beleuchtet, 
als  zum  Erkennen  notwendig  ist!  Im  Interesse  sehr  licht- 
schwacher  Linien  mi^  man  die  Skale  vorübergehend  abblenden. 

Die  Bunsen'sche  Gasflamme  selbst  gibt  eine  Anzahl  schwacher, 
besonders  grüner  und  blauer  Linien,  Um  Irrtümer  zu  vermeiden, 
mi^  mau  sie  vorher  beobachten  und  die  stärksten  notieren.  Den 
unteren  Teil  der  Flamme,  wo  sie  besonders  stark  auftreten, 
benutze  man  überhaupt  nicht  zur  Beobachtung.  Die  Nalrium- 
linie  sieht  man  in  den  meisten  Präparaten.  Auch  die  Luft  enthält 
meist  so  viel  N'atrium,  daß  die  Reaktion  schon  in  der  freien  Flamme 
hervortritt;  durch  Wattefilter  vor  dem  Brenner  läßt  sich  dies  ver- 
mindern.     Vgl.  z.  B.  Beckmann,  ZS  f.  phys.  Ch.  40.  465.  1902. 
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UUraviolettes  Spektrum.  Über  die  DarchläsBigkeit  der 
Mittel  Tgl.  S.  250.  Siehe  auch  ßeflexiooflgitter.  Man  unter- 
Bucht  mit  dem  äuoreszierenden  Okular  (S.  261)  oder  durch  Pro- 
jeküon  auf  einen  flaoreezierenden  Schirm  oder  durch  Photographie. 

Ultrarotes  Spektrum.  Die  Beobachtung  geschieht  1.  durch 
Wärmewirkung,  vgl.  72ft;  2.  durch  Photographie  mittels  Leucht- 
farbe (Draper,  Lommel).  Kine  zuvor  zu  schwachem  Leuchten 
gebrachte  mit  Balmain'scher  Leuchtfarbe  beatrichene  ebene 
Platte  wird  der  Strahlung  ausgesetzt.  Die  Strahlen  im  sicht- 
baren Spektrum  bis  zu  F  und  mehr  noch  ultrarote  Strahlea 
löschen  das  Leuchten  mehr  oder  weniger  aus.  Legt  man  die 
exponierte  Platte  nachher  gut  schliefiend  auf  eine  photograpfai- 
sche  Negstivplatte,  eo  gibt  sie  daselbst  ein  negatives  Bild^ 
welches   auf  gewöhnlichem  Wege  positiv  kopiert  werden  kann. 

Tgl.  Lommet,  Wied.  Ann.  10,  6S1  n.  6S7.  1890. 

AbsorptioDsspektra.  Von  Bedeutung  kann  auch  die 
Spektralanalyse  weißen  Lichtes  sein,  welches  durch  farbige 
Körper,  insbesondere  Lösungen,  hindurchgegangen  ist.  Scharfe 
Linien  treten  hier  selten  auf.    Über  Photometrieren  siehe  72  T., 

Yergleicbnng  zweier  Spektra.  Mit  einem  Reäexion»- 
prisma,  welches  den  halben  Spalt  bedeckt,  kann  mau  zwei 
Spektra  Aber  einander  entwerfen.  Die  eine  Lichtquelle  wird  in 
der  Richtung  des  Spaltrohres  aufgestellt,  so  daß  ihr  Licht  die 
unbedeckte  Hälfl«  durchsetzt,  die  andere  stellt  man  schrSg  ao^ 
daß  ihr  Licht  vom  Prisma  in  den  Spalt  reflektiert  wird.  Auch 
kann  man  die  Spektra  abwechselnd  erzeugen  und  die  gegen- 
seitige Lage  der  Linien  mit  einem  Fadenmikrometer  im  Okular 
bestimmen.  Sonnen-  und  Eisenspektrum,  letzteres  gewöhnlich 
als  Fonkenspektrum  (S.  250),  sind  als  Normale  geeignet. 

Oenan  imtenucht  von  Eayser  o.  Runge,  Abb.  d.  Berl.  Akad.  1^90; 
beBOnders  tou  Kowland,  Astronomy  and  AatrophjBica  IS,  331.  189S;  Hern. 
Amer.  Acad.  XJI,  101.  1896. 

Mehrere  Prismen  (Eirchhoff,  AngstrÖm,  Kutherford). 
Man  dreht  die  Prismen,  mit  dem  ersten  anfangend,  jedes  in  die 
Stellung  der  Minimalablenkung  (S.  257)  and  achtet  darauf,  daß 
kein  Licht  vorbei  geht.  Das  Femrohr,  welches  gleichzeitig 
hier  nur  einen  Teil  des  Spektmms  umfaßt,  muß  gedreht  werden. 
Trotzdem  geben  feststehende  stark  zerstreuende  Prismengruppen 
auch  so  nicht  das  ganze  Spektrum. 
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Neuere  Spektioakppe  vetbinden  die  PrienieD  mit  dem  Femrohr  dntch 
n  MeclunismiiB,  der  fOt  jeden  Strahl  die  Minimalablenknng  feath&lt 
und  Bo  d&e  ganze  Spektrum  sicht- 
bar macht,  I.  B.  in  der  Weise  der 
Figur.  Das  Fernrohr  F  blickt  in 
die  obere  HMFte,  das  Spal^br  S 
in  die  untere  HUite  der  Prismoi. 
Das  total  reflektierende  Priama  P, 
bedeckt  die  untere  fiEUIte  des 
ersten  SO*-PriBmaB.  Das  durch 
die  Priemen  gegangene  Licht  wird 
in  P,  total  reflektiert  und  passiert 

idie  Prismen  rückwArta  nach  dem 
Fernrohr.     Dieses  steht  fest;   der 
durch       Gelenke       zusammenge- 
haltene Prismenkreis  wird  mittels 
der  Stange  L  und  der  Pfihrung 
Beiner  Radien  um  d«i  Zapfen  Z  auf  die  Ejümmnng  gebracht,  die  der 
jeweiligen  Brechbarkeit  des  Lichtes  angemessen  ist.    Zu  Messungen  kann 
der  Faden  im  Femrohr  in  Verbindung  mit  der  Trommelteilung  dienen. 
Das  Entwerfen  objektiver  Spektra  betr.  \^.  S.  !6l. 
Stufen-  und  FlattenBpektroekope  s.  S.  252. 
Beugungsgitter.      Ein   durchsichtiges    Gitter   stellt   man 
zwischen  Spaltrohr  und  Fernrohr  (65).  —  Auch  Reflexionegitter 
TOQ   hiureichender   Dispersion   lassen   sich   auf  dem  Tisch    des 
Spektrometers  gebraacheo;  die  schwache  Krümmung  eines  Hohl- 
gitters   bedingt   nur   einen  geänderten  Auszug  des   Spalt-  oder 
Femrohrs.  —  Ein   ron   der  Hohlfläche  selbst  entworfenes  ob- 
jektives   Spektrum    (S    252)     wird    mit    der    Lupe    beobachtet 
oder  photographiert. 

Photographie  des  Spektrums.  Ober  empfindliche  Platten  für 
die  Terachiedenen  Farben  vgl.  Vogel,  die  Photogr.  farbiger  Gegenstände, 
Berlin  1886.  —  Aufnahmen  im  äußersten  UltraTiolett  verlangen  luftfreie 
Spektralapparate  und  Platten  ohne  Gelatine;  Schumann,  Wien.  Ber.  103, 416 
Q.  625.  1893;  Beibl.  1894,  187.  Über  Photograph ieren  mit  dem  Bowland- 
scheu  Gitter  b.  Kajaer,  Spektralanalyse  in  Winkelmaun's  Handbuch  und 
Handbuch  der  Spektroskopie  S.  003.  —  Ein  Steinheil'BcheB  Spektroskop 
zum  Pfaotographieren  s.  bei  H.  Lehmann,  Z9  f.  Instr.  1903,  Sei. 

65.  Wellealfinge  eines  Lichtstrahles. 

Die  Wellenlängen  derselben  Licht  Schwingung  in  verschiedenen  Mittehi 
■tehen  mit  den  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  in  direktem,  also  mit  den 
Brechungsindices  der  Mittel  im  umgekehrten  Verhältnis. 
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L  BengongagltteT  (Fratuthofar). 

Darch  die  Oßntuigea  eiaee  engen  Qitten  gebt  Licht  entena  gerad- 
linig hindoTch,  Streitens  entotefaen  auf  beiden  Seiten  von  der  Mittel- 
licbtuug  Helligkeitsmaxima  „erster,  zweiter  nsw.  OrdnuDg",  die  bei  einer 
eelir  großen  Zahl  gleicher  und  gleichweit  von  einander  abstehender 
GitterOffnaiigen  ffli  homogenes  Licht  scharf  begremt  sind.  Fällt  das 
Licht  aenkiecbt  auf  dae  Qitter,  eo  bilden  die  Richtungen  dieser  Maiima 
mit  der  Hittelrichtung  Winkel  A, ,  d, ,  J,  . . . ,  welche,  wenn  !  den  Abstand 
benacbbari«r  O&nngen  and  1  die  WellenlRjige  bedeutet,  durch  die  B«- 
ziebimgen  gegeben  sind 

.m*,=  j-,  sm*,=  j-,  s.na,=  j  «w. 
Senn  in  jeder  von  diesen  Richtnngen  unterscheiden  eich  die  W^längen  von 
den  einzelnen  Oitterdffiinugen  ans  tun  gonie  Tielfacbe  einer  Wellen^ge 
von  einander.  Die  LichtonchQtterungen,  welche  von  den  verschiedenen 
Offiiongen  ansgehend  einen  entfernten  Schinn  (oder  ein  auf  Faratlelatrahlen 
flingestelltes  Femrohr)  treffen,  sind  also  in  gleichem  Sohwingongazustande 
und  aninmieren  sich.  Jede  andere  Richtung  enthält  gebeugtes  Licht  in 
DnregelmllSigen  Abst&nden  von  den  Öffnungen  nnd  desw^^en  in  den  ver- 
achiedensten  Schwingnogszustfinden ,  die  sich  bei  der  Tereinigung  gegen- 
aeitig  vernichten.  —  ZnsammeDgeeetates  Licht  erzengt  also  nach  beiden 
Seiten  des  Gitters  reine  Spektra. 

Die  Oitterplatte  kommt  auf  den  Tisch  des  Spektrometers 
(60),  die  Platte  eenkreelit  zixm  Spaltrohr,  die  geteilte  Fläche 
dem  Femrohr  zugewandt,  die  Teilstriche  der  Drehaxe  paraJlel. 
Letzteres  wird  daran  erkannt,  daß  die  Spaltbilder  oder  Spektra 
bei  dem  Anvisieren  mit  dem  nach  beiden  Seiten  gedrehten  Fem- 
rohr in  kooetanter  Höhe  erscheinen,  was  mittels  einer  Marke 
aof  dem  Spalt  leicht  kontrolliert  wird.  Femrohr  und  Spaltrohr 
sind  zuvor  auf  unendlich  eingestellt  (60,  2).  Unter  Anwendung 
homogenen  Lichtes  wird  dann  auBer  dem  mittleren  hellen  Bild 
des  Spaltes  ein  erstes,  zweites  usw.  abgelenktes  Bild  auf  jeder 
Seit«  beobachtet.  Bedeuten  d^S^S^...  die  Ablenkungswinkel  der 
Bilder  gegen  das  mittelste  Bild,  so  ist  die  Wellenlänge  der 
Lichtsorte       A  =  iHinÄj  =  -liBindj= -J isind,  nsw.  1. 

Die  genau  senkrechte  Stellung  der  Gitterplatte  ist  dadurch 
charakterisiert,  daß  zusammengehörige  Seitenbilder  bei  dieser 
Stellung  den  kleinsten  Abstand  haben.  —  Genauer  visiert  man 
den  Spalt  mit  dem  Femrohr  an,  fixiert  dieses,  bedeckt  den  Kolli- 
mator mit  dunkelem  Papier  und  stellt  das  Gitter  mittels 
Spi^^ui^;  senkrecht.     Vgl.  beleuchtetes  Fadenkreuz  60,  4. 
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Als  Längeneinheiten  für  Liclitwellen  werden  gebrancht  das 
Mikron  (ft),  d.  h.  f(x=10~*mm,  oder  ^^^^lO'^inm,  oder  auch 
10*"'  mm  („Angström-Einheit").  —  Wellenlängen  in  Luft  s. 
Tab.'  23. 

Eine  iD  fi  aaBgedrückte,  in  der  Luft  gemessene  Wellenl&nge  l  be- 
deutet die  aektmdlicho  Schwingungszahl  N^iOO-10"/l. 

Beugnngsspektrnm.  Nicht  homogenes  Licht  wird  durch 
das  Gritter  in  Spektra  zerl^t,  in  denen  nach  obigen  Formeln 
das  Licht  von  größerer  Wellenlänge  (rot)  am  stärksten  ab- 
gelenkt erscheint.  Bei  Sonnenlicht,  in  welchem  zar  Definition 
und  Einstellung  der  Farbe  die  Fraunhofer 'sehen  Linien  ge- 
eignet sind,  ist  dae  erste  Spektmm  und  der  größte  Teil  des 
zweiten  rein ;  von  da  an  greifen  die  Spektra  übereinander. 
Im  Beugnngs-  oder  j^ormolspektrum"  (Fig.)  ist  das  Licht  nach 
A  aBC  D  EbF  GhH 
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den  Wellenlängen  i  verteilt,  also  anders  als  im  DispersioDs- 
spektrum  (S.  261),  in  welchem  der  brechbarere  Teil  relativ 
breiter  erscheint.  N  ist  die  Schwingungszahl  während  einer 
Sekunde. 

n.  ZnrQcIcfUhruiig  einer  'Wellenlänge  auf  eine  andere  mittels 
EoiDEidenz.     Oitterapektra  Teraohiedener  Ordnung. 

Sind  in  den  Spektren  wtter  bez.  titer  Ordnung  die  Wellen- 
längen X^  bez.  A„  gleich  abgelenkt,  so  ist  nach  den  Gleichungen  1. 
ml^^nX^  also  x  il  ^n:m. 

Die  Ordnungszahlen  m  und  »  sind  ganze  Zahlen,  lassen  sich 
also,  falls  sie  nicht  bekannt  sind,  aus  einer  genäherten  Kenntnis 
von  fl„  und  l„  ableiten,  die  meist  gegeben  oder  nötigenfalls 
leicht  zu  beschaffen  ist. 

So  kann  man  durch  verschiedene  Korabinationen  die  Wellen- 
längen, auch  im  Ultraviolett  und  Ultrarot  (S.  281),  auf  wenige 
genau  gemessene  (Tab.  23)  znrQckfQhren.  Kleine  Unterschiede 
in  den  Ablenkungen  werden  mikrometrisch  subjektiv  oder  in 
photographischen  Auinahmen  gemessen. 

Langlej,  Wied.  Ann.  22,  698.  1681. 
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nz.  Dtizoh  Talbot'aohe  Streifen  im  Spektrum. 

Die  Pupille  wird  toi-  einem  Spektralapparat  von  der  Seite 
des  Violett  her  zur  Hälfte  mit  einem  dünneii  dorcbBichtigen, 
etwa  0,2  mm  dicken  BULttclien  bedeckt.  Dadorch  entstehen 
Streifen,  deren  größte  Dunkelheit  an  den  Orten  liegt,  wo  der 
Gangonterechied  der  durch  die  Luft  und  das  Blättchen  gegangenen 
Wellen  ein  ungerades  Yielfaches  von  ^X  beträgt. 

Dicke  und  Brecbungsrerhältnis  der  Platte  für  eine  Farbe 
(z.  B.  Fraunbofer'sche  Linie)  von  der  WellenKnge  l  seien  d 
und  ».  Dann  ist  die  Wellenlänge  in  der  Platte  =  X/n  nnd  der 
obige  Gangonterachied  »—  («  —  l)d/X.  Für  eine  kleinere  Wellen- 
länge X'  gelte  n',  also  der  Gangunterschied  (n' — l)d/X'.  Die 
Anzahl  p  der  Streifenbreiten  zwischen  den  beiden  Farben 
ist  gleich  der  Differenz  der  beiderseitigen  Gangunterschiede 
p  _  d[(«'—  l)/i'-  («  —  l)/X].  Sind  d,  Jl,  «  und  «'  (68)  bekannt, 
ao  kommt  hieraus 

j,/d+(„-,)/i 

Umgekehrt  läßt  sich,  wenn  X,  n,  X'  und  n'  bekannt  sind 
(Tab.  23  u.  24),  die  Dicke  d  ermitteln.  Ist  dies  z.  B.  im  sicht- 
baren Spektrum  geschehen,  so  lassen  sich  nachher  Wellenlängen 
im  Ultrarot  oder  Ultraviolett  beatimmen. 

Ewelbooli,  Pogg.  Ann.  »8,  61S.  18&6,  noch  Helmholtz. 

IV.  Interferometer  Ton  A.  Hiohelson. 

Ring-Interfereiiz  geneigten  Liohtea  zwischen  parallelen 
Platten  (Haidinger).  Gegeben  aei  eine  durch  parallele  Ebenen  P  nnd 
F,  begrenste  Schicht.  Auf  P  falle  homogenes  Licht,  werde  zum  Teil 
r«Bektiert  nnd  zum  Teil  durchgelaHsea.  LetEterer  Teil  erfahre  an  P,  eine 
Beflezion  und  interferiere  nach  eeinem  Wieder-Durchgang  durch  P  mit 
dem  an  P  direkt  xeftektieiten  Teile,  Die  Duichläaügkeit  Bei  ev,  (durch 
VerBÜbem  oiw.)  ho  reguliert,  dafi  beide  Teile  achließlich  eine  nngeffthr 
gleiche  InteneiUt  haben,  ao  daß  entgegengeaetAte  ziuammentreffende 
SchwingungsEnatände  sich  aufbeben.  Je  nach  dem  Oangnnterschiede  tritt 
dann  Terdonkelnng  oder  Ethellang  ein;  der  Gangunterschied  aber  ist 
durch  die  Neigung  Am  Strahle*  gegen  die  Schicht  bestimmt.  Ein  auf 
anendlich  akkommodiertei  Auge  oder  Fernrohr,  bei  dem  also 
p  atallele  Stxahlen  zur  Interferenz  kommen,  beobachtet  dann  Kreisfranaen, 
die  um  die  »enkrechte  Dorchaichtarichtung  zentriert  verlaufen  und  deren 
Anflieten  beweiat,  daB  die  Schieb  t  »ehr  vollkommen  planparallel  iat.  Vgl.  66  T, 

N&hert  man  die  Flächen  einander  langaam,  ao  wandert  daa  Kreis- 
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ayatem  nach  anBen,  unter  abwechselnder  Erhellung  und  VerdnnkeloDit 
der  Mitte  und  dem  Entstehen  ueaer  Kreise  von  hier  ana,  indem  hicz 
jedesmal  ein  voriger  früherer  Int«rferenzznstand  sich  wiederholt,  wenn 
der  GanguuterBchied  nm  eine,  der  Plattenabstand  alao  um  eine  halbe 
Wellenlänge  g^ndett  worden  ist.  Han  zähle  dieae  Perioden,  bia  die 
Flftcben  in  Berührung  sind;  die  Hälft«  der  Zahl  drückt  den  oraprüng- 
lichen  Abstand  in  Wellenlängen  aus. 

Vgl.  Mascart.  Ann.  chim.  phja.  23,116.1871;  Lummer,  Wied.  Ana.  23, 
49.  1884.  S.  auch  die  Anwendung  mm  Prüfen  des  Parallelismiw  von 
Platt«n  S.  280. 

Erkannt  wird  die  Berührung  daran,  daB  die  Interferenz,  welche 
bei  kleinem  Abstand  auch  in  weiBem  Lieht  sichtbar  wird,  mit  dem 
letzteren  den  farblosen  Znstand  zeigt,  der  eben  dei  Berührung  entapricht, 
(der  t.  B.,  wenn  P  nnd  P,  Hinter-  und  Vorderflächen  deaaelben  dorch- 
aichtigen  Mittels  sind,  dunkel,  hei  reflektierenden  Silberachichten  hell  irt). 
Wir  gehen  hier  nicht  daranf  ein,  daB  in  Wirklichkeit  dieser  Zu- 
stand selbst  nicht  mehr  scharf  zu  beobachten  ist  nnd  daß  deswegen  die 
Anordnung  bei  Hichelaon  vermOge  einer  schwachen  Neigung  ein  wenig 
verändert  iat.  Hierdurch  treten  nämlich  in  kleinem  Abstände  der  Flächen 
wandernde  Fizean-Hewton'sche  Streifen  auf,  deren  farblose  Mittelfranse 
zur  Beobachtung  benutzt  wird. 

Bei  Michelaon  iat  die  in  WellenlUngen  ausmmeBaende  Länge  der 
aenkiechte  Abstand  e  der  beiden  vollkommen  ebenen  Oberflächen  P,  und 
P,,  die  dorch  die  versilberten  Vorderflächen  zweier  Glasplatten  gebildet 
werden,  welche  an  einem  Bronze-Bamn 
justierbar  befestigt  und  vollkommen  parallel 
gemacht  norden  sind.  Zu  der  letzten  feinen 
Justierung  dient  der  schwache  regalierbaro 
Druck  der  Federn  auf  die  Stfltzen  der 
Platten.  —  Diese  neben  einander  liegenden 
Ebenen  lassen  sich  nicht  direkt  auf  ein- 
ander besieheo,  sie  werden  deswegen  einsein. 
auf  eine  konstant  liegende  Ver^eiehsebeite 
P  bezogen,  die  aber  nicht  wirklich,  sondern  als  das  Bild  einer  wirklichen 
(Spiegelnden)  Ebene  P,  in  dem  unter  46*  geneigten  Winkel  G  vorhanden  iat 
Stellen  wir  uns  G  zunächst  täji 
j>  p  £  einen  nnendlich   dünnen,  teilweise  re- 

flektierenden und  teilweise  durchlassen- 
den Spi^el  TOT,  so  ist  das  Schema  der 
Anordnung  im  Grundriß  durch  die  Fignr 
gegeben.  Ein  von  der  Lichtc[ueUe  Z> 
kommender  Strahl  S  zerlegt  sich  an  G. 
Der  durchgehende  Teil  t  wird  an  P,  in 
sich  snrückgeworfen  und  hat  nach  seiner 
Reflexion  an  G  dieselben  Eigenschaften, 
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-wie  irenD  er  tod  dem  SpiegelbiUe  P  der  FlAche  P,  in  £  luiflck- 
geworfeu  w&re. 

Der  an  G  refiektierte  Teil  *,  von  S  Iceffe  etwa  auf  P, ,  et  wird 
daselbst  leöektiert  und  interferiert  nach  Beinern  Durchtritt  durch  G  mit  *. 
Der  Gauguaterschied  von  a  nnd  «,  entspricht  dem  Doppelten  des  Abatandes 
vwiuheD  den  Ebenen  P  nttd  P, . 

Weiden  andere  Strahlenrichtnngen  hinragenommen,  ao  entsprechen 
Don  die  Interferenten  zwischen  »  nnd  s,  genau  dem  oben  nnteratellten 
Falle,  und  die  Kreisfransen  werden,  wenn  Pj  jetzt  allmählich  vorgeschoben 
wird,  ihre  Wanderang  anBfQhreu  und  schlieSlich  zeigen,  daB  P,  gensa 
in  P  hineinftllt. 

Nachdem  dies  erreicht  ist,  beobachtet  man  nnu  an  P,,  schiebt  ee 
▼or  und  lUiH  die  Perioden,  bis  P,  in  P  mit.  Die  halbe  Änuhl  miflt 
den  Abstand  P,  P,  in  Wellenl&ngen. 

An  die  Stelle  des  oben  angenommenen  anmeßbar  dQnnen 
Spiegels  G  tritt  wirklich  eine  Tom  schwach  Tersilberte  Glas- 
platte y.  Die  Symmetrie  des  StrahlecgangM  ron  s  nod  s,  wird 
wiederhei^eBlellt  durch  Einschalten  einer  nnTersilberten  gleichen 
Platte  }>,  in  s^.  Benatzt  werden  die  gezeichneten  Strahlen,  yon 
denen  ein  jeder  die  .Glasdicke 

dreimal  dorchsetzt  hat.  Andere  pp  \„ 

Beflexionen  iisw.  werden  ah-  p'  | 

geblendet  y,  erleichtert  dnrch      «gl  rtTi!   ^.j,  /}i^  y^    s, 

seine    Drebbarkeit     zugleich    „  ^j  ^    t^'    yy     yy^ 

das  Herstellen  der  Ausgangs'         T ^ — »v^     'V       L 

Koinzidenz    von    P^    mit   P  % 

(vgl.  oben).  | 

Zu   scharfer  loterferenz  ^      \~ 

Bind    die    rote,    grQne    oder 

blaue  Cd-Linie  sogar  bei  Gangunterschieden  von  ca.  500000 
Wellenlängen  (Qber  1  dm)  noch  fähig.  Aussahlen  einer  solchen 
OrSße  ist  freilieb  nicht  mehr  möglich.  Direkt  gezählt  wurden 
deswegen  von  Michelson  nur  die  1200 — 1600  Wellen  eines 
!EtaloD8  von  2~*  dm  =^0,3906  mm.  Auf  diesen  wurden  acht  ebenso 
angeordnete  Stücke  von  2~',  2"' ...  bis  1  dm  ohne  Zählen 
zorückgefUhrt.  Kombinierte  Beobachtungen  mit  den  drei  Cd-Farben 
lassen  nämlich  die  von  vom  herein  nahe  bekannten  ganzen  An- 
zahlen der  Wellen  sicher  ableiten;  die  Bruchteile  werden  durch 
Beobachtung  ermittelt.  Das  ganze  Dezimeter  wird  schUeßlich 
komparatorisoh  auf  das  Originalmeter  zarUckgefährt. 
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Die  Resultate,  für  Luft  von  Ifi»  und  760  mm,  >l,  =  0,6438472, 
Jlg,=  0,5085824,  ibi  =  0,4799911-10"'mm  haben  nach  Miclielson 
einen  wahrBcheinlicben  Fehler  von  einigen  Einheiten  der  letzten 
SteUe. 

Michelaon,  tnv.  et  M^m.  da  Bor.  Internat.  Bd.  XI,  1896. 

HeiiiiDgen  mit  einem  geftoderten  Interferometer  Fttbiy  u.  Perot, 
Ann.  chim.  pb7B.  (7)  22,  561.  lOOI;  SS,  98.  1902. 

V.  Nevton'aohe  Bing«  (1670). 
Wird  Licht  an  zwei  hinter  einander  liegenden  Flächen  lefiektiert,  k> 
Teistärken  oder  schwächen  sich  die  beiden  Wellenzüge  je  nach  ihrem 
Oangunteracbiede.  Derselbe  Zustand  wiederholt  sich  immer  oa<^  einer 
Zunahme  dea  QangantenchiedeB  um  1,  also  des  Abstände«  der  Pl&chen 
am  ^X.     Hieraus  leitet  sich  die  folgende  It^el  ab. 

Eine  auf  einer  Flanplatte  liegende  Kugelääche  tod  sehr 
großem  KrümmungsradiuB  r  (6ft)  werde  mit  homogenem  Licht 
beleuchtet.  Zwei  nach  ihrer  Ordnungszahl  um  k  unterschiedene 
Ringe  mögen  bei  senkrechter  Ansicht  die  Halbmesser  Oj  und  o, 
zeigen.  Dann  hat  das  Licht  in  dem  Mittel  zwischen  den  reflek- 
tierenden Flächen  die  Weilenlänge 

l-(ai-a])i(kr). 
Mittels   der   Formel   kann   man    auch   mit   Lieht   von    be- 
kanntem   1   (Na  0,000569  mm)   einen   unbekannten   Radius   r 
>  bestimmen.    —    Befindet    sich    zwischen 

den  Gläsern  irgend  ein  Mittel  yon  anderem 
BrecbnngBTerhältnis ,    so    daß    Reflexionen 
'.r'-\  entstehen,  so  kann  man  dieses  B.-V.  it  ans 

X  der  gemessenen  Wellenlänge  X  und  dor- 
^v^^  ^^"i  ■  ä\-J^  jenigen  ^  in  Luft  als  » ■=  X^/A  bestimmen. 
— — ^ —  Beweis.     Za  einem  Ringe  vom  Halbmeeeer 

o  gehfirt  (Fig.)  eine  Höhe  nnt«  dem  Kngelmittelpunkt  =y'r'— o'  oder, 
wenn  a/r  sehr  klein  ist,  nach  Formel  B,  S.  9  r  —  \a*/r.  Der  HSfaen- 
unterschied  betrÄgt  demnach  in  unserem  Falle  i(a{  —  a\)/r  und  ist  gleich  ikl. 

66.  Messung  eines  KrttmmnngslialbinesBers. 

I.  Ult  dem  Sphäcometer. 

Das    Sphärometer   (31,  7}   wird   zuerst  auf  einer  als  eben 

bekannten  (vgl.  Y)  (lache  und  dann  auf  der  zu  messenden  Fläche 

eingestellt.     Die    Stellangen   der   mittelsten   Spitze    bei   beiden 
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Versuchen  nnterscheiden  Bich  von  einander  um  eise  Höhe  h. 
Nennt  man  l  die  Seite  des  gleichseitigen  Dreiecks,  welches  die 
drei  festen  Spitzen  als  Eckpunkte  hat,  so  ist  der  Erümmungs- 
halbmesser 

Denn  venii  S  die  Hohe  in  dem  von  den  Seiten  l  gebildeten  Drei- 
ecke, Bo  irt  r*={r  — A)'+{}B)'  oder  arft— Jfl'+A'.  Da  femer 
^_^1',  80  folgt  obigw  AnsdiDok. 

Man  mißt  /  am  einfachsten,  nachdem  man  die  Sphärometer- 
spitzen  auf  Papier  abgedrückt  hat.  Unterscheiden  die  drei  Seiten 
Bich  tun  ein  weniges,  so  darf  man  den  Mittelwert  einsetzen. 

Neuere  Sphärometer  haben  anstatt  der  Meßschranbe  einen 
Maßstab,  an  welchem  die  Yerechiebangen  der  Spitze  abgelesen 
werden;  außerdem  anstatt  der  drei  Basisspitzen  einen  Kreis 
mit  scharfer  Kante  Tom  Radius  B,     Dann  ist  r  = -^(Sy^-j-A). 

Bamberg,  Z8  f.  Inett.  1887,  297;  Abba,  ib.  1892,  807, 

Im  Handel  sind  fOr  optische  Zwecke  bequeme  Sphärometei  mit 
Zeigerabextragnng,  die,  auf  die  Fluche  angedrückt,  den  Kränunnngahalb- 
meoser  oder  seinen  redproken  Wert  ohne  weiteroa  ablesen  lassen.  Auf 
ihre  lUchtigkeit  mÜBsen  sie  geprüft  werden. 

n.  Durch  Spiegelung  (B.  EoblranBOh). 
Eine  spiegelnde  Eugelfl&ohe  entwirft  von  einem  leachtenden  Punkte 
ein  Bild,  entweder  ein  riiinelleB  anfrechtes  (hinten),  oder  ein  reelles  ver- 
kehrtes (vom),  letzteres  aber  nur  in  dem  Falle,  doB  der  Funkt  anBerhalb 
der  Brennweite  eines  konkaven  Spiegels  liegt.  Die  Brennweite  ist  f—^r. 
Bedeutet  Ä  den  Abstand  des  leuchtenden  Ponktei  vom  Spiegel,  so  ist  die 
Bildweite  a  gegeben  durch  die  Beziehung  l/A-^l/a  =  l/f;  den  Abstand 
eine«  liitneUen  Bildes  oder  die  Brennweite  eines  EonkavspiegeU  hat  man 
biet  negativ  zu  rechnen.  Die  BildgrOBe  l  verb&lt  sich  snr  Gegenstands- 
giOfle  L     l:L  =  a:A. 

Die  Methode  ist  anwendbar  auf  spiegelnde,  nicht  zn  schwach 
gekrümmte,  wenn  auch  kleine  Flächen.  Zwei  schmale  Lichter 
-werden  in  nicht  zu  kleiner  Entfemui^  A  TOr  dem  Mittelpunkt 
der  aufrecht  stehenden  fläche  im  gegenseitigen  Abstände  X 
angebracht  und  mitten  zwischen  ihnen  ein  Femrohr,  welches 
auf  die  Fläche  eii^steUt  wird.  Dicht  vor  der  Fläche,  parallel 
mit  der  Verbindongslinie  der  Lichter  wird  ein  kleiner,  am  besten 
auf  Glas  geteilter  Maßstab  befestigt.  Die  Lichter  geben  zwei 
in  der  Fläche  reflektierte  Bilder,  deren  Abstand  l  auf  dem  kleinen 
Maßstabe  mit  dem  Femrohr  beobachtet  wird.     Dann  gilt 

KohliBmeh.rnkt.  Phyilk.     10.  Aufl.  19 
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bei  einer  konvexen,  bei  einer  konkaven  Fische 

_    2AI  AAL. 

BeveiB  ffir  eine  konkave  Fl&che.  L  stellt  hier  die  Qegen- 
atandsgrOße  dar,  die  BildgrOBe  sei  1.  Dm  objektive  Bild  liege  um  a  vor 
der  Engelfl&ch«,  dann  pltX-.L^a-.A. 
Maa  Biebt  aber  3.  anf  den  Vafirtab 
projisiert  in  der  Umgn  I.  Offenbar  irt 
l:X  =  A:(,A—a),Aiao  l:L—a:(,A-a) 
oder  I:  (L+1)— a :  A,  oIbo  l/a—(L+I^JI. 
Setst  man  die«  in  die  Oleichnng 
1/^+1/a— V.  *o  kommt  S/r-=(L+2I)/JI  oder  r— 24J/(L+2I). 

Bei  der  konvexen  Fl&dte  liegen  EJrOmnnuigeniittelpniikt  und  Bild 
hinten.     Man  hat  im  Beweise  die  Votseichen  von  r  und  a  nmznkehran. 

Je  geringer  die  Krilmiiiimg  ist,  deito  grOBer  mnfi  die  Entfernung  A 
im  Terh&ltnia  m  X  genommen  werden,  ersteiiB,  damit  diese  Formeln 
giltig  «ind,  dum  aber  anch,  weil  in  kleiner  Entfemnng  die  Bilder  nicht 
mit  dem  MaSatab  gleichzeitig  achajf  gesehen  werden.  Durch  Verkleinemng 
der  Offiinng  des  Femrohrobjektives  kum  man  sie  übrigens  versch&rfen. 

Bei  der  Hessong  einer  HohlflAche  kann  man  den  Maßstab  anch  an 
dem  Ort  der  Bilder  anfetellen,  d,  h.  da,  wo  er  mit  diesen  dem  Fernrohr 
deutlich  erecbeint.  Dabei  miSt  man  1,  and  wenn  die  Skale  jetit  von  der 
Verbindnngslinie  der  Flammen  nm  B  absteht,  so  ist  in  den  Formeln  für  l 
einzusetzen  X'A/B.  —  Mit  einem  Theodoliten  braucht  man  keinen  HaS- 
stabi  man  mißt  den  Winkel  <p  der  Bilder  und  berechnet,  da  tg^V'i'M 
ist,  rr.4:A'/iL<:tei9±iA). 

Genaner  und  bequemer  ist  anstatt  Maßstab  and  Fernrohr  das  Helm- 
holtz'sche  Ophthalmometer  (88  a). 

Als  Lichter  sind  Beniinfl&mmchen  zweckm&Sig.  Anch  die  B^der 
eines  Fensters  kann  man  gebrauchen,  wenn  das  Fernrohr  dicht  vor  diesem 
aufgestellt  wird. 

An  Linsen  entstehen  auch  Bilder  von  der  Hintetfl&ohe.  Bei  Bikonkav- 
oder BikonveiliDsen  sieht  man  an  der  aa&echten  oder  verkehrten  Lage  der 
Bilder,  welche  die  richtigen  sind.  Darob  Schwärsen  der  HinterflBche  fallen 
die  anderen  fort. 

HZ,  Ans  der  Brennweite. 

Uit  geringen  Abändenmgen  lÄfit  sich  nach  67, 1,3  oder  5  die 
Brennweite  eines  Eoukar-,  nach  67, 11  die  eines  Konvexspiegel» 
ermitteln.  Der  Erflmmtmgshalbmefleer  ist  gleich  der  doppelten 
Brennweite. 

IV.  Sobwaoh  gekrümmte  TUohen. 

Ein  Femrohr  wird  so  eingestellt,  daß  ein  Gegenstand 
(etwa  eine  Teilung),  der  sich  im  Alwtande  A  vor  dem  Objektir 
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befindet,  deutlich  erBcheint.  Mit  dem  so  eiDgeat«Uten  Femrolir 
werde  in  dem  zu  tmtersnchenden  Spiegel  das  Bild  eines  Objektes 
deutlich  geaehen,  wenn  der  Abstand  des  Objektes  vom  Spi^el 
=  a,  derjenige  des  ObjekÜTes  Tom  Spiegel  ^e  (etwa  ^\A) 
ist.     Dann  findet  man  den  Krfimmtingehaibmesser 

A—e—a 
PositiTes  r  bedeutet  Hohlspi^el,  negatives  r  Eonvezapiegel. 
Zur  Erkennung  des  DentlichsehenB  dient  die  Abwesenheit 
der  Parallaxe  des  Bildes  gegen  das  Fadenkreaz  des  Femrohrs. 
Vgl.  anch  die  Methode  8&  T  mit  Newton 'sehen  Biagea. 

V.  Frttfimg  von  FluifUohen. 

a)  V^  das  Verfahren  S.  256. 

V)  Mau  betrachtet  in  einem  auf  sehr  große  Entfernung 
eingestellten  Femrohr  das  Spiegelbild  eines  ebenso  weiten  Ob- 
jektes in  der  Fläche,  wenn  diese  nahe  vor  das  Objektiv  ge- 
halten wird.  Das  Bild  darf  keine  Parallaxe  g^en  das  Faden- 
kreuz zeigen.  Ein  geübtes  Auge  kann  diese  Untersuchung  auch 
onbewa&et  mit  ziemlicher  Schärfe  ausführen. 

c)  Einen  kleinen  Planspiegel  prüft  man  am  einfachsten,  indem 
man  mit  ihm  ein  Spiegelbild  der  Sonne  auf  eine  ferne  Wand 
wirft.  Das  Bild  muß  rund  sein  und  den  scheinbaren  Durch- 
messer der  Sonne  zeigen.  Die  Prüfung  ist  sehr  empfindlich. 
Ctibt  eine  Platte  zwei  Kreisbilder,  so  sind  die  Oberfiaclien  wohl 
eben,  aber  nicht  parallel.  Solche  Platten  sind  als  Deckgläser 
oder  vom  versilberte  Spiegel  ohne  weiteres  verwendbar;  hinten 
spi^elnde  richte  man  für  Skalenablesimgen  so,  daß  ihre  Prismen- 
kante  senkrecht  auf  den  Teilstrichen  steht. 

PrttAlllg  doreh  LiehtillterferenE.  d)  Eine  anderweitig  ala 
plan  bekannte  Fläche  wird  mit  der  zu  prüfenden  in  Berührung 
gebracht.  Die  dann  durch  Beleuchtung  mit  iNatrinmlicht  auf- 
tretenden Streifen  müssen  geradlinig  und  parallel  verlaufen. 

Prüfung  einer  planparallelen  Platte  in  sich,  e)  Das 
feinst«  Reagens  auf  Parallelismus  liefern  die  durch  Reflexion 
hom<^enen  Lichtes  an  der  Vorder-  und  Hinterziehe  auftretenden 
Interferenzknrvea,  nämlich  erstens  die  Kurven,  welche  man  an 
dUonen  Eiatten  nicht  konstanter  Dicke  hei  Akkommodation  auf 
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die  Platte  beobachtet  (65  V)  and  deren  Terlanf,  analog  den 
Höhenkurven  einer  Landkarte,  den  Stellen  gleicher  Dicke  ent- 
spricht, die  also  z.  B.  an  keiliormigen  Planplatten  geradlinig 
verlanfen. 

f)  An  aehr  ToUkomraen  parallelen  Platten,  wo  jene  Kurven 
für  die  Beobachtung  zu  weit  auseinander  liegen,  treten,  und  zwar 
sacb  bei  großer  Dicke,  bei  Akkommodation  anf  große  Entfemnng, 
vermöge  der  verschiedenen  Neigung  der  die  Platte  dnrchaetzenden 
Strahlen,  Kinge  nm  die  Kichtung  des  aenkrechteu  Dnrchtritts 
herum  anf  (Haidinger).  Eine  Abweichnng  vom  Parallelismue 
macht  eich  durch  Abweichung  der  Kurven  von  der  Kreisfonn 
bemerkhch  oder  aach  dadurch,  daS  bei  Parallelverschiebung 
der  Platte  im  Zentrum  des  Systems  ein  Wechsel  von  hell  und 
dunkel  eintritt,  so  o&  die  Plattendicke  sich  um  \  Wellenlänge 
des  Lichtes  ändert.     Vgl,  66  IV, 

Siehe  über  die  Theorie  dieBer  Kurven  und  ihre  Venrendiing  znin 
Prüfen  Lämmer,  Wied.  Ann.  23,  49.  I8S4;  anch  Müller-Ponillet,  Phyiik, 
9.  Anfl.  n  1,  930. 1897,  nnd  Über  einen  Abbe'echen  Pr9fangBapparat  Cupiki, 
ZS  f.  Instr.  1886,  149. 

67.  Brennweite. 

BrenDpnnkt  F  eines  brechenden  (oder  reflektierenden]  Sjitema  von 
Fachen,  welches  homoteutriacIieH  Licht  wieder  in  einen  Punkt  vereinigt, 
2.  B.  einer  BpUriechen  Linse,  iit  der  Punkt,  in  welchem  znr  Axe  des 
8;Btenia  parallel  einfallende  Strahlen  sich  nach  dem  Dorchgang  (oder 
der  Beflexion)  schneiden. 

Der  Abstand  des  Brennpunktes  von  einer  Linse,  stieug  genommen 
von  der  zugehörigen  Hauptebene  der  Linse  (s.  S.  296),  ist  ihre  Brenn- 
weite. Diese  ist,  wenn,  wie  wir  annehmen,  die  Strahlen  in  dasselbe 
Hitt«l  austreten,  ane  dem  sie  eingefallen  sind,  anf  beiden  Seiten  gleich 
gros.  Bei  Zentreunngslinsen  gibt  man  der  Brennweite  du  negative 
Vorseichen.  Nummer  einer  Brille  nennt  man  ihre  Brennveite,  in  dec 
Regel  in  Pariser  Zollen  ansgedrflokt. 

Die  St&rke  einer  Linse  wird  dnrch  die  reziproke  Brennweite  be- 
stimmt; von  einer  Linse  oder  einer  Linaenkombination,  welche  die  Brenn- 
weite f  Meter  besitzt,  sagt  man,  sie  habe  eine  Starke  von  ijf  Dioptrien, 
Die  SUrke  eines  S;Btems  von  hinter  einander  gesetzten  Linien  ist  ^eich 
der  Snmme  (VorseiohenJ)  der  einzelnen  Stficken,  wenn  die  Dicke  des 
Systems  klein  ist  gegen  die  Brennweiten, 

Ans  den  beiden  Erümmungehalbmessem  r  und  /  nnd  dem  BieobnngG- 
verUlltnia  n  einer  Linse  erhält  man  ihre  Brennweite  f  oder  ihre  Sttrke  iff 


ir  +  r" 
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Wenn  n— 1,6  (Bchwach  brechendeg  Gltw).  so  wird  also  --  =  — /    +  ')  > 

d.  h.  die  leiipioke  Brennweite  ist  gleich  dem  Mittel  ana  den  reziproken 
KrOmmungiradien.  Ist  eine  Linienfl&che  konkav,  so  wird  ihr  KrOmmnng«- 
halbmeeaer  mit  n^ativem  Voneichen  eingeeetit. 

Von  einem  lenchten-    ^ 

den  Qegenitande  jljl'  ent-      f         #■-— ^    A    .^—i—^ — T^" 

wirft    die   Linee   ein   Bild      r *  ^^^1^^^^  J^^HJl^^^l 

BB";  die  Sammellinee,  je    jl v  3"    " 

nachdem  er  aoBerhalb  oder 

innerhalb   der   Brennweite    *  _.,_  ,         . 

liegt    (Figg.),    ein    reeUes '^'"'fe^^W^CT^ 

verkehrtes    oder    ein    vir- -J  w 

tuellet,    veigiöfletteB    auf-    ji ,  _      .. 

reohtMBild.  —  DieZeratreu- 

ungBlinse  gibt  nur  virtuelle,  Terkleinerte  Bilder. 

QegeastandBweite  a  nnd  Bildweite  b  sind  mit  einander  and  mit  der 
Brennweite  /  doioh  die  Bedehnng  verbunden: 

Die  BildgrSBe  BB'  verhält  «ich  zur  Gegen BtandsgrOBe  AA'  iteta 
wie  die  Bildweit«  zur  Qegenstandsweite : 

BB':AA'=~b:a.  2. 

Die  Abetände  und  QrOBen  virtueller  Bilder,  sowie  Brennweiten  von 
ZentrenungslinBen  Bind  mit  negativen  Torzeiohen  eiunuetzen. 

Andere  flberaichÜiche  Beziehungen   entatehen,   wenn   man  jeden  der 
beiden  AbBtände  von  dem  zugehörigen  Brennpunkte  ans  rechnet;  er  mfige 
dann  ftlx^den  Oegenatand  p,  fOr  dessen  Bild  q  beißen,   so  daS  a=p-\-f, 
jt  ~i  g  -{-  ^  ist.    Diese  Werte  in  Ol.  1  u.  2  eingesetzt  erh&lt  man  leicht 
pj^f*    und     BB':AA'-^q:f    oder     f:p. 

unberücksichtigt  bleiben  im  folgenden  die  sog.  Aberrationen  der 
LioMQ.  Die  „chromatische  Abweichung"  eufateht  durch  die  Ab- 
hängigkeit der  Brennweit«  vom  BrechnngaverhUtnis,  Sie  änfiert  sich  bei 
«eiBem  Licht  in  dem  Auftreten  einer  Reihe  von  Brennpunkten  für  die  ver-  . 
■chiedenen  Farben  bez.  in  farbigen  Säumen  um  dieBilder.  Die  „sphärische 
Abweichung"  wird  dadurch  bedingt,  dafi  an  Linsen,  deren  Ourchmeaser 
nicht  sehr  klein  gegen  die  Brennweite  ist,  die  äußeren  Zonen  eine  merk- 
lich kleinere  Brennweite  haben  als  die  innem.  Auch  bildet  sich,  lobald 
Strahlen  nicht  sehr  flach  gegen  die  Axe  verlaufen,  im  allgemeinen  ein 
Gegenstand  verzerrt,  ein  ebener  Gegenstand  gewOlbt  ab. 

Gerade  diese  Eigenschaften  kommen  bei  der  Untersuchung  vonLinaen 
zu  feineren  Zwecken  in  Betracht,  besonders  hei  Objektiven  fflr  Fernrohre, 
Mikroskope  und  tOr  Photographie.  ~  Angaben  über  den  Gegenstand  und 
seine  omfangreicbe  Literatur  (besonders  von  Abbe)  in  den  physikalischen  nnd 
optischen    Lehibflchetn.    —    Neue   Meßmethoden    ffir    große    und    kleine 
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Obj(A:tiTe  mit  Benutzung  photographiscber  Änfnahraen  vor  und  hinter 
dem  Brennpunkt  sowie  aoSerhalb  der  Axe,  Untersuchung  der  einsehieii 
Zonen  uaw.  bei  J.  Hartmann,  ZS  f.  imix.  ISOl,  1,  SS  u.  97. 

ZentrieTDng.  Es  ist  wichtig,  daß  die  Lineenaxe  (die  Yer- 
biadungalinie  der  ErUmniTiiigsmittelpimkte)  in  die  Richtung  Tom 
Objekt  nach  dem  Bilde  gebracht  wird,  weü  andemfaÜB  da:  Bild- 
abstand  zu  klein  bestimmt  wird.  Die  Äzeurichtui^  findet  maa 
z.  B.  mit  einer  kleinen  Flamme  in  geeignetem  Abstände  vor  der 
Linse:  liegen  die  beiden,  in  der  Vorder-  und  Rückfläche  gesehenen 
Spiegelbilder  steta  in  der  durch  Auge,  Flamme  nnd  Linsen- 
mittelpunkt  gehenden  Ebene,  bo  steht  die  Flamme  in  der  Axe. 

Brennweite  einer  Sammellinae. 

1.  Mit  der  Sonne.  Man  erzeugt  mit  der  Linse  ein 
Sonnenbild  auf  einem  Stückchen  Glas  und  stellt  letzteres  so, 
daß  das  Bild  scharf  begrenzt  ist  Der  Abstand  des  Glases  Ton 
der  Linse  ist  die  Br.-W. 

2.  Mit  dem  Fernrohr.  Ein  Femrohr  wird  auf  Deut- 
liebseben  eines  sehr  entfernten  Gegenstandes  eingestellt.  Man 
visiert  daranf  mit  dem  Fernrohr  durch  die  vor  sein  Objektiv 
gebrachte  Linse  nach  einem  ebenen  Objekt  (z.  B.  Papier  mit 
Schrift).  Der  Abstand  von  der  Linse,  in  dem  das  Objekt  deut- 
lich erscheint,  gibt  die  Br.-W. 

Mit  femsichtigen  Angen  kann  man  die  Bestimmung  ge- 
nähert auch  ohne  Femrohr  ausführen.  Man  zwingt  sich,  auf 
große  Entfernung  zu  akkommodieren  dadurch,  daß  man  mit  dem 
einen  Äuge  an  der  Linse  vorüber  nach  einem  fernen  Gegen- 
stande siebt,  und  blickt  mit  dem  uideren  durch  die  Linse  nach 
einem  verschiebbaren  Gegenstände  (Bleistiftspitze).  Erscheint  der 
Gegenstand  deutlich,  so  ist  sein  Abstand  von  der  Linse  die  Br.-W. 

3.  Ans  Gegenstands-  und  Bildweite.  Im  Abstände  a 
von  der  Linse  stellt  man  ein  Licht  auf,  oder  besser  einen  Blech- 
schirm  mit  einem  Loch  und  einem  Drahtkreuz  darin  Tor  einer 
Flamme,  auf  der  anderen  Seite  der  Linse  einen  weißen  Schirm 
in  einem  solchen  Abstände  h,  daß  ein  deutliches  Bild  des 
Lichtes  oder  des  Kreuzes  entsteht  (Fig.  1,  vor.  S.).  Über  Zen- 
trierung des  Lichtes  siebe  oben.    Wenn  f  die  Br.-W.,  so  ist 

1        1  _i_  1      j      ^       ah 
■    =    -+        oder  f=    ■  ■    ■ 
f       ah  a+h 
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Ist  Abstand  des  Objekts  und  des  Bildes  gleicb,  so  gibt  also 
seine  Hälfte  die  Br.-W.  Eine  dünne  Linse  kann  man  z.  B.  dicht 
TOT  einen  Spiegel  bringen  und  einen  Scbirm  mit  erleuchteter 
kleiner  Öffnung  so  stellen,  daß  dicht  neben  dieser  ihr  deuÜiches 
Bild  auf  dem  Schirm  erscheint. 

4.  Durch  Verschiebung  (Bessel).  Befindet  sich  ein 
G^enstand  in  einem  konstanten,  die  4fache  Br.-W.  übersteigen- 
den Abstände  Itou  einem  j 

Schirm,  so  gibt  es  zwei 

Zwischen  Stellungen,   in 

denen     die    Linse    ein 

deutliches    Bild    entwirft.      Die  Verschiebung  zwischen  beiden 

Stellungen,  die  sich  genauer  messen  l^t  als  Abstände  von  der 

Linse,  betrage  die  Länge  e.    Dann  ist  die  Br.-W.  der  Linse 

Als  Gegenstand  kann  ein  Fadenkreuz  dienen  und  anstatt 
des  Schirmes  ein  eben  solches  mit  Lupe,  wobei  das  Zusammen- 
&Ilen  Ton  Objekt  und  Büd  aus  der  Abwesenheit  der  Parallaxe 
beurteilt  wird. 

BeveiB.  Die  AbslAnde  des  Olyekt«!  und  des  Bildes  von  der  Linse 
aind  bei  diesen  TenDchen  offenbu  ^I-{-«)  und  ^—e).  Hieraus  folgt 
XI f^  2/(1+0  +  2/('-e)  =  4  W-O.  q-  6.  d. 

5.  Aus  der  Gleichheit  von  Objekt  und  Bild.  Wenn 
die  GröSe  dea  Bildes  gleich  der  des  G^enstandes  ist,  so  ist 
ihr  g^enseitiger  Abstand  gleich  der  vierfachen  Br.-W. 

Huptpuk-te.  Kann  man  nicht,  wie  bis  hierher  aogenommen  mude, 
die  Dicke  einer  Linse  oder  eines  Systems  gegen  die  Brennweite  und  die  Bild- 
weiten  Tenwchlftssigen,  so  sind  alle  Äbst&nde  von  zwei  Ebenen  aus  eu 
rechnen,  die  man  die  Eanptebenen  nennt.  Ihre  Schnittpunkte  H^  und 
S^  mit  der  Ase,  die  Hauptpunkte,  liegen,  wenn  das  Eintritts-  und  das 
Austritte-Hittel  daaielbe  ist, 
stets  zu  den  beiden  Brenn- 
punkten f,  und  f,  sjmme- 
triscb.  In  der  Figm  gehOrt 
El  sni  linken,  A,  zur  rechten 
Seite.  Der  Abstand  .ff,f, 
oder  n^Ff  stellt  die  Brennweite  f  TOr.  Die  Konstruktion  Ton  Haupt- 
punkten s,  unten. 

In  ölaslinseu  (genau  fOi  n  n.  i,g)  von  nicht  za  groBer  Dicke 
ist  B^H^  gleich  \  der  Dicke.  Bei  beiderseitig  gleicher  Erfimmnag 
teilen  also  die  Hauptpunkt«  die  Liuendicke  i  in  drei  gleiche  Teile.  — 
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Eins  plftnkonTese  oder  plankonkave  Linae  hat  ihren  einen  Haaptpnukt  in 
dei  gekrümmten  fl&ohe,  der  andere  liegt  von  da  nm  ^d  nach  innen. 

El  gelten  n.  a.  die  8&tze  (Fig.  t.  S.): 

1)  Ein  parallel  dei  Äxe  links  einfallender  Strahl  geht  nachher 
dnrch  f,  ao,  wie  wenn  er  geradlinig  vom  Scfanittpnnkte  des  einfallenden 
Strahles  mit  der  H.-Ebene  H^  k&me.  Die  Hauptpunkte  lassen  sich  hier- 
nach konstruieren. 

S)  Ein  von  linh-B  in  der  Richtung  nach  dem  E.-P.  H^  einfallender 
Strahl  geht  nach  dem  Durchtritt  durch  die  Linie  parallel  la  eich  selbst 
weiter,  wie  wenn  er  geradlinig  vom  Punkte  S,  käme. 

Die  Linse  wirkt  demnach  so,  als  ob  die  Strecke  J^iH^  fehlt«. 

Auch  ein  Linienaysteni  bot  swei  Brennpunkte  und  zwri  Haupt- 
punkte, die,  mit  der  UaBgabe,  daB  sie  zu  einander  symmetrisch  liegen, 

so  doB  eine  ein- 
sige Brennweite 

resultiert ,  ein- 
zeln beliebig 
innerhalb  oder 
auflerhalb    rer- 

teilt  sem  k&nnen.  Tgl.  aJs  Beispiel  die  Figur,  eine  dem  Campani'schen 
Okular  Ähnliche  Teibindnng  zweier  verschiedener  Sammellinien. 

Ohne  daß  man  die  Lage  der  Hauptpunkte  zu  kennen 
brauclit,  geben  die  folgenden  Methoden  die  richtigen  Brenn- 
weiten Ton  Linsen  oder  von  Systemen. 

6.  Ana  der  Größe  stark  vergrößerter  oder  ver- 
kleinerter Bilder,  a)  Man  stelle  um  ein  weniges  außerhalb 
des  Brennpunktes  einen  hell  beleuchteten  Maßstab  auf,  am 
besten  von  Glas  mit  durchfallendem  Licht,  und  gegenüber,  auf 
der  anderen  Seite  der  Linse,  einen  weißen  Schirm  in  einem 
solchen  Abstände  A  von  der  Linse,  daß  anf  ihm  das  stark 
vergrößerte  Bild  der  Teilung  deutlich  erscheint  Ist  l  die 
Länge  eines  Skalenteiles,  L  die  Länge  seines  Bildes,  ao  gilt 

b)  Oder  man  stellt  umgekehrt  einen  scharf  b^renzten  G^en- 
stand  in  größerer  Entfernung  von  der  Linse  auf  und  mißt  sein 
auf  der  andren  Seite  der  Linse  entworfenes,  -nun  stark  ver- 
kleinertes Bild.  Zu  diesem  Zwecke  dient  ein  Mikrometer  auf 
Glas  mit  vorgesetzter  Lnpe,  welches  so  gestellt  wird,  daß  Mikro- 
meterteilnng  und  Bild  des  Gegenstandes  durch  die  Lupe  deutlich 
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gesehen  werden.  In  obiger  Formel  ist  dann  l  die  Lunge  des 
Bildes,  L  die  des  Gegenetandes,  A  des  letzteren  Abstand  toh 
der  Linse. 

Beweis.  Die  Abstftnde  A  ■aad  a  des  Bildes  und  des  Gegenstandes 
von  den  zugehfliigen  Hanptebenen  der  Linse  h&ngen  durch  die  Formel 
lIA+lja'^ijf  znioinmen.  Die  QreBen  beider  verhalten  sich  L-.l^Ä-.a. 
Zhircb  Einsetzen  von  l/a—L/(_AT)  in  die  erste  Qleicliung  entstellt  obiger 
Ansdmck.  Dh  A  gegen  die  Dicke  der  Linse  groß  ist,  so  kann  man  an- 
statt dee  Abitandes  von  der  Hanptebene  merklich  den  gemesaenen  Ab- 
stand von  der  Linse  «etaen. 

7.  Verfahren  von  Meyerstein. 

a)  Linsen  größerer  Brennweite.  Man  fixiere  auf  einer 
Holzachlene  zwei  in  mm  geteilte  kleine  Glasskalen,  die  Tei- 
lungen einander  zugewandt,  in  einer  gegenseitigen  Entfemong  e, 
die  merklich  größer  ist  als  die  Tier&che  Brennweite.  Man  ver- 
Bchiflbe  die  Linse  zwischen  den  Skalen,  bis  das  (rerkleinerte) 
Bild  der  ersten  gegen  die  zweite  keine  Parallaxe  zeigt,  und 
bestimme  mit  einer  Lupe  das  QrÖßenTerhältnis  Bild: Objekt  — »v; 
zugleich  messe  man  den  Abstand  I^  eines  mit  der  Linse  fest 
verbundenen  Punktes  —  z.  B.  am  Rande  der  Fassang  —  tou 
dem  Objekte.  Nach  Umkehrung  der  Linse  wiederhole  man  die 
Operationen;  ans  den  beiden  v,  die  eich  nur  durch  Tersachs- 
fehler  unteracheiden,  wird  das  Mittel  genoounen.  Der  Abstand 
des  mit  der  Linse  fest  verbundenen  Punktes  vom  Objekt  sei 
nun  Ij,  so  ist  l  a.i     g 

f~  i/.-v  ■ 

Beweis.  Tom  Mittelpunkt  beider  Hauptponkte  (S.  SSfi)  hat  daa  Ob> 
jekt  den  Abstand  .1— KJ.+J,),  das  Bild  also  B— «— 4(J,-|-J,).  Sind  a 
und  b  die  Abst&nde  des  Objekte  imd  des  Bildes  Ton  den  Hauptpunkten 
selbst,  so  ist  offenbar  a — b'=Ä-~3^-^ly-\-lf—e.  Non  gilt  v-^b/a,  also 
1/v — v^a/b — b/a,  woFnr  man  schreiben  kann  (a — b)  (l/f-l-  1/&)  oder 
(J.+I.-«)!//',  q.ei 

b)  Bei  Fernrohr-  und  Mikroskop-Oknlaren,  sowie  bei  Mikro- 
skop-ObjektiTen  ist  das  Bild  zu  klein,  um  wie  oben  gemessen 
zu  werden;  zudem  liegt  es  oft  im  Innern  des  Systems. 

Man  benutzt  daher  mit  Vorteil  ein  horizontal  gelagertes 
Miekroskop  ron  langer  Sehweite  mit  Okularmikrometer  und  als 
Ohjekt,  in  etwa  y,  m  Entfernung,  rechteckige  Klötze  geeigneter 
Größe  oder  farbige  Papierscheiben  auf  weißem  Hintergrund. 
El  folgt  sofort  aus  der  Breite  des  Objektes,  der  Größe  des  Bildes 
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und  dem  Werte  eines  Skalenteilea.  Ij  und  l^  Uaaen  sich  leicht 
direkt  abmessen.  Um  aach  e  zu  erbalten,  bringe  man  noch  Ent- 
fernung der  Linse  eine  Nadelspitze  in  die  deutliche  Sehweite 
des  Mikroskopes  und  meese  ihre  Entfernung  vom  Objekt. 

Vgl.  MeyecBteiii,  Wied.  Ajin.  1,  816.  1877. 

8.  Verfahren  von  Abbe.  Man  bestimme  fOr  eine  Lage 
dee  Objektes  die  Vergrößerung  v  (BUdgrSße/Objekt^Öße),  ver- 
schiebe das  Objekt  um  eine  gemessene  Strecke  .ä  und  finde  nun 
die  Vergrößerung  v'.     Dann  ist 


Aus  »=ft>  und  l//"=l/«+l/6  folgt  a=f(l-\-l/v).  Ebenso  folgt 
a-\-^^f(l  +  l/v').     AJbo  IBt  d=f(l/v  —  l/v),  q.  e.  d. 

Die  Hilfsmittel  sind  die  gleichen  wie  unter  7.  Die  Methode 
besitzt  den  Vorteil,  daß  eine  Bestimmung  des  Bildortes  nicht 
nötig  ist. 

Über  Abbe'e  Fokometei  vgl.  Czapaki,  ZS  f.  luatr.  1892,  18&;  Müller- 
PouiUet,  Pbyiik,  fl.  Aufl.,  Bd,  n  1  (Lninmer)  S.  876,  1897. 

9.  Lage  des  Brennpunkts  eines  starken  Linsen- 
Systems.  Die  Aufgabe  liegt  besonders  an  Okularen  oder  Mi- 
kroskop-Objektiven ror.  Wir  wollen  den  Abstand  der  Brennebene 
Ton  dem  Rande  der  Fassung  messen  (vgl.  68  III  2).  Man  klebt 
auf  das  Ende  der  Fassung  eine  Glasplatte  mit  einer  Zeichnung, 
Teilung  oder  dgL,  die  Zeichnung  nach  innen,  und  legt  das  Ganze 
zwischen  einerseits  einen  gut  siebtbaren  Gegenstand,  Fenster- 
rahmen, Flamme,  dessen  Abstand  gegen  die  Brennweite  als 
unendlich  groß  angesehen  werden  darf,  und  andrerseits  ein  hori- 
zontales, meßbar  verschiebbares  Mikroskop  von  mäßiger  Ver- 
größerung, die  Glasplatte  dem  letzteren  zugekehrt.  Die  Ver- 
echiebung  des  Mikroskops  zwischen  dem  Deutlichsehen  der  Zeich- 
nung auf  der  Glasplatte  und  des  durch  das  System  entworfenen 
Bildchens  des  Objekts,  etwa  nach  dem  Ausbleiben  der  Parallaxe 
gegen  ein  Fadenkreuz  des  Mikroskops  benrteÜt,  gibt  direkt  die 
gesuchte  Größe  (Dom). 

Zerstr  euunKBlinii  en. 

10.  Diese  geben  kein  objektives  Bild.  Man  verbindet  sie 
mit  einer  stärkeren  Sammellinse  von  bekannter  Br.-W.  F'  und 
mißt  nun  die  gemeinschaftliche  Br,-W.  F  beider  zusammen  nach 
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einer  der  vorliiii  uigegebeoen  Methoden.  Dann  findet  sich  die 
negative  Br.-W.  f  der  KonkaTlinse  allein  sos 

i      i_  *_         f    JZL 
f'^F     F'        '"^F'-F  ' 

11.  Man  miBt  die  OröBe  des  Zetstreuangsbildes,  welches 
die  Linse  von  der  Sonne  anf  einem  Schinn  in  gegebenem  Ab- 
Btande  entwirft,  fiedentet  d  den  Durchmesser  der  Linsenöffiiung, 
D  den  Durchmesser  des  Zerstreunngebüdes,  A  den  Abstand  des 
Schirmes  von  der  Linse,  so  ist 

f^ ^ . 

0,0094  ist  die  doppelte  Tangente  des  scheinbaren  Halbmessers 
der  Sonne.  Bei  schärferen,  nicht  zu  kleinen  Linsen  kann  man 
0,0094vl  Temach^sigen  and  hat  die  einfache  Kegel:  detjeoige 
Abstand  des  Schirmes,  bei  welchem  das  Zerstrenungsbild  den 
doppelten  Durchmesser  der  Linse  hat,  ist  die  Br.-W. 

12.  Brennweite  sckWMher  LiHsen.  (VgL  66  IV.)  Ein  Fem- 
rohr sei  auf  ein  Objekt  im  Abstände  A  vom  ObjektiTe  deut- 
lich eingestellt.  Man  bringt  die  Linse  dicht  vor  das  Objektiv 
und  sncht  nun  den  Abstand  A'  des  Objektes,  in  dem  dieses 
Jetzt  deutlich  erscheint.    Dann  ist 

AA- 
'      A-A ' 
^Negfttire  Br.-W.  bezeichnet  eine  Zerstreuiin^linse. 

Das  Deattichs^en  wird  an  der  Abwesenheit  der  Parallaxe 
des  BiMea  gegen  das  Fadenkreuz  erkannt. 

13.  Asttginattsebe  LlnseB.  Diese  haben  zwei  Hanptbrenn- 
weiten  fUr  die  beiden  aufeinander  senkrechten  KanptkrQmmnngen. 
Man  erkennt  jedes  „Bild"  eines  leuchtenden  Punktes  daran,  dafi 
^e  Abbildung  eich  zu  einer  Geraden  zusammenzieht,  deren  Rich- 
Inng  zugleich  die  eine  Hauptkrümmungs-Richtnng  gibt.  —  Eine 
schief  gehaltene  sphärische  Linse  wirkt  wie  eine  astigmatische, 
deren  eine  Br.-W.  kürzer  ist,  als  die  der  sphärischen. 

tiS.  Tei^rößerangszshl  ns«.  eines  optischen  Instramentes. 

L  Lnpe. 

TergrOBemngsuhl  einer  Lupe  nennt  man  die  GrOfie,  in  welcher 
«ine  lAnge  durch  die  Lnpe  geieheo  encheint,  geteilt  dnrch  die  OiODe, 
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mit  der  sie  dem  freien  Auge  in  der  kleinsten  dentlichea  Sehveite  er- 
scheint.    Diese  Vei^pABemug  ist  aUo  für  Tsnchiedene  Augen  ungleich. 

Die  Yei^TÖßenmgBzahl  tn  wird  aus  der  Brennweite  berechnet. 
Wird  nändicb  durcli  f  die  Brennweite,  darab.  A  die  kleinst« 
deutliche  Sehweite  des  nnbewEiffiieten  Auges  bezeichnet,  so  ist 
m-l+A/f. 

Für  das  mittlere  Auge  wird  A  glei^  25  cm  gesetzt. 

Beweis.  Wird  ein  kleiner  Gegenstand  von  der  Länge  I  in  einem 
Abstände  a  unter  die  Lupe  gelegt,  so  daB  sein  (Tirtnelles)  Bild  im  Ab- 
stände A  erscheint,  so  ist  l/a'^l/S+l/f.  Das  Bild  habe  die  Lange  L, 
so  ist  die  VergröBertrag  L/lr-A/a—t+A/f. 

n.  Femrohr. 

TergrOSerangszahl  hei£t  das  Verhältnis  des  Winkels,  nntet 
welchem  ein  ferner  Gegenstand  im  Fernrohre  erscheint,  eu  dem  Winkel, 
unter  welchem  ei  mit  bloßem  Auge  gesehen  wird. 

1.  Allgemein  anwendbar  ist  folgendes  Verfahren.  Das 
Femrohr  wird  in  einem  gegen  die  eigene  Länge  großen  Ab- 
stände vor  einem  Maßstabe  (Papierskale,  Ziegeldach,  Tapeten- 
muster)  aufgestellt,  auf  welchem  zwei  Punkte  hinreichend  markiert 
sind,  nm  mit  bloßem  Auge  gesehen  zu  werden.  Das  eine  Ai^e 
sieht  nach  dem  Maßstabe  durch  das  Femrohr  hindurch,  das 
andere  sieht  nach  ihm  neben  dem  Femrohr  vorbei,  so  daß 
die  mit  beiden  Augen  gesehenen  Bilder  sieh  decken.  Wenn 
80  die  direkt  gesehene  Länge  zwischen  den  Marken  n  Teile 
des  im  Fernrohr  gesehenen  Maßstabes  bedeckt,  während  die 
wirkliche  lünge  ^  Teile  betragt,  so  ist  die  TergrÖßenmgszahl 
m  =  Njn. 

Die  Beobachtung  wird  erleichtert  dadurch,  daß  man  das 
Femrohr  durch  Ausziehen  des  Okulars  so  stellt,  daß  die  beiden 
Bilder  bei  einer  Drehimg  der  Augenaxen  sich  tunlldist  weoiig 
gegen  einander  rerschieben.  Kurzsichtige  Augen  mflsseo  natfir- 
lieh  mit  der  Brille  bewafihet  sein. 

2.  Innerhalb  kürzerer  Abstände  verfährt  man  so  (y.  Walten- 
hofen):  Man  stellt  das  Fernrohr  auf  große  Entferaimg  ein,  be- 
festigt dann  vor  seinem  Objektiv  eine  ganz  schwache  dünne  Kon- 
vexlinse (Brillenglas  von  etwa  2  m  Brennweite)  und  stellt  das 
so  vorgerichtete  Femrohr  vor  einem  Maßstabe  derart  auf,  daß 
dessen  Teile  denüich  erscheinen.  Man  beobachtet  wie  unter  Nr.  1 
mit  beiden  Augen.    Decken  n  im  Femrohr  gesehene  Teile  N  mit 
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bloBem  Auge  geseheiie  Teile  und  beträgt  der  Abstand  des  Maß- 
stabes vom  Objektiv  a,  vom  Auge  A,  eo  irt  die  Femrohr- 
TQrardBemng  gleicb 

N  a 

nÄ' 

3.  Bei  Femrohren  mit  konvexem  Okular  ^t  sich  fast 
immer  folgendes  Verfahrea  anwenden.  Nach  Einstellung  auf 
tmendlicb  ersetzt  man  das  Objektiv  durch  eine  rechteckige 
Blende.  Durch  die  noch  ftbrigen  Linsen  wird  dann  ein  objek- 
tives Bild  der  Blende  entworfen,  dessen  Grdfte  auf  einem  Olae- 
maßatäbchen  vor  dem  Okular  mit  der  Lnpe  gemessen  wird. 
Die  wirkliche  OröBe  dividiert  durch  diese  Bildgröße  gibt  die 
Vergrößerung. 

Die  ObjektivöShung  selbst  kann  statt  der  Blende  benatzt 
werden,  wenn  ihre  Randstrablen  nicht  etwa  durch  Diaphragmen 
abgehalten  werden,  was  häufig  der  Fall  ist.  £ine  Blende  von 
eckiger  Gestalt  läßt  dies  erkennen. 

Beweis  fOx  du  Kepler'ache  Fernrohr.  Bei  der  EÜnstaUang  auf  un- 
endlich ist  der  Abstand  des  Objektivs  vom  Okular  (gleich  dei  Summe  der 
Brennweiten  F-^-f.  Die  Blende  gibt  demnitch  ein  Bild  im  Abstände 
b-r^iF+ßf/Fvoi  dem  Okular  (8.  «98,  GL  1).  Also  ist  L/I=(F-|-/)/6— F//". 
F/f  aber  gibt  hefewintlich  die  VetgrOtterung. 

4.  Genauer  ist  das  folgende  Verfahren  (Oaufs).  Ein  auf 
nnendlich  eingestelltes  Femrohr  ergibt  bei  umgekehrtem 
Strohleugai^  eine  Verkleinerung  gleich  der  Vergrößerung  bei 
gewöhnlichem  Gange.  Man  mißt  mit  einem  Theodolit  die  Winkel- 
große  eines  sehr  entfernten  Objektes:  erstens  direkt,  zweitens 
durch  das  verkehrt  vor  den  Theodoliten  gestellte  Femrohr 
hindurch.  Der  Quotient  der  beiden  Winkel  ergibt  die  astrono- 
misdie  Vergrößerung. 

Für  einen  beschränkten  Raum  ^Bt  Bich  die  Methode 
folgendermaßen  abändern.  Dem  Okular  des  auf  unendlich  ein- 
gestellten Fernrohres  gegenflber  bringe  man  in  wenigstens  1  m 
Entfernung  einen  horizontalen  Stab  mit  zwei  (besser  mehreren) 
zur  Mitte  symmetrischen  Marken  an.  Deren  gegenseitiger  Ab- 
stand sei  =a  a.  In  dem  vor  das  Objektiv  gesetzten  Theodolit 
mögen  diese  Marken  unter  dem  Winkel  <d  erscheinen.  Der  zu- 
gehörige Eintrittewinkel  <p  ergibt  sich  daraus,  daß  die  Strahlen 
von  den  Marken  durch  die  Okularblende  des  Femrohrs  (genauer 
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dea  0)nilarkreiB)  gehen  mUesen.  Ist  A  der  Abstand  des  Stabes 
Ton  der  letzteren,  bo  hat  man  ig\ip^jafA  und  die  Femrohr- 
TergrÖßemng  ^  ^/at. 

Statt  eines  Theodoliten  kann  auch  ein  Spektrometerfemrohr 
dienen;  noch  vorteilhafter  ein  mikrometrisch  bewegliches  Ab- 
lesefemrohr  mit  aufgeklebtem  Spi^el,  auf  den  man  ein  HiUb- 
femrohr  mit  Skale  richtet 

5.  Aus  den  Brennweiten  und  Abstanden  der  äläser  läßt 
die  Vei^ößeruug  sich  berechnen.  Z.  B.  ist  sie  fOr  das  £epler- 
sehe  und  das  Galilei'sdie  Femrohr  gleich  dem  Verhältnis  der 
Objektiv-  zur  Okularbrennweite.  Bei  der  Br.-W.-Bratimmung 
zusammengesetzter  Okulare  werden  meistens  die  Methoden  67, 7  b 
oder  8  zur  Anwendung  kommen  müssen. 

Größe  des  Gesichtsfeldes, 

Ist  l  der  wirkliche  Abstand  zweier  an  den  Snden  eine« 
Dorchmessers  des  Gesichtsfeldes  gesehener  Punkte  von  einander, 
a  ihre  Entfernung  vom  Fernrohr,  so  ist  die  Größe  des  Gesichts- 
feldes in  Bogengraden  aasgedrQckt  '=67,Z''l/a. 

Zur  Messung  kann  ein  entfernter  Maßstab  dienen.  Wenn 
man  nicht  Aber  eine  große  Entfernung  verfügt,  so  setzt  man 
wie  bei  2.  dem  auf  unendlich  eingestellten  Femrohr  eine  schwache 
Sammellinse  vor  und  rQckt  den  Maßstab  in  die  jetzige  deutliche 
Sehweite,    a  ist  dann  der  Abstand  des  Maßstabes  von  der  Linae. 

HI.  IClkroskop. 

VergrOßerDDgBzahl  ueimt  maa.  hier  daa  YerbBItnis  des  Winkel«, 
unter  welcbem  ein  kleiner  Oegenstand  im  Mikroskop  geiehen  wird,  in 
dem  Winkel,  nnter  welchem  er  in  der  Sehweite  36  cm  eracheint. 

1.  Die  Bestimmung  der  Vergrößerung  entspricht  der 
unter  II  1  ang^ebenen.  Unter  das  Mikroskop  wird  ein  Objekt 
von  bekannter  Länge  (MikrometerteQung)  gebracht.  26  cm  nnter 
der  Okolarhöhe  legt  man  einen  mm-Maßstab  neben  das  Mikroskop. 
Während  das  eine  Auge  dnrch  das  Mikroskop  nach  dem  Objekt 
sieht,  blickt  das  andere  nach  dem  Maßstab,  und  nun  muß, 
wie  bei  Q  1,  die  Projektion  des  im  Mikroskop  gesehenen  Bildes 
auf  den  Maßstab  gemessen  werden.  Bedeckt  das  Bild  N  Teile, 
während  der  Gegenstand  wirklieb  die  Länge  von  n  Teilen  hat, 
so  ist  N/n  die  VergrSßemngszahL 
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Bequemer  bringt  maa  dicht  Über  dem  Okular  einen  kleinen 
unter  ii"  geneigten  Spiegel  tui,  degsen  BMegung  in  der  Mitte 
w^genommen  ist,  und  stellt  25  cm  entfernt  seitlich  von  ihm 
den  MaBatab  vertikal  anf,  so  daß  mit  demselben  Auge  dorch 
das  Spiegelglas  hindmcb  das  Bild  des  Objektes  im  Mikroskop, 
und  im  Spiegel  reflektiert  das  Bild  des  MaSstabes  gesehen  wird. 

Anstatt  mit  dem  Ma&stabe  zu  vergleichen,  kann  man  das 
Bild  auch  aaf  eine  liläche  in  25  cm  Abstand  vom  Auge  ab- 
zeichnen (projizieren)  und  nachher  ansmessen. 

2.  Bei  sehr  starker  Vergrößerung,  wenn  das  Ver- 
ehren 1.  YOTBigt,  kann  man  die  Formel  benutzen:  Vergrößerung 
=  S-T/(f^f,).  S  bt  die  deutliehe  Sehweite  (25  cm},  /,  und  /; 
sind  die  Brennweiten  (67,  6  bis  8)  des  Objektivs  und  Okulars. 
T  ist  die  reduzierte  Tubuslänge,  d.  h.  der  Abstand  des  unteren 
Brennpunktes  des  Okulars  vom  oberen  des  Objektivs.  Sie  wird 
aus  dem  gegenseitigen  Abstände  der  Okular-  und  Objektivfassang 
im  Rohr,  unter  Rücksichtnahme  auf  die  Abstüide  der  beiden 
Brennebenen  von  den  Enden  der  Fassungen  erhalten;  vgl.  67,  9. 

3.  Über  Längenmessung  mit  dem  Mikroskop  vgl  31,4, 

4.  Offnnngswiukel  und  nnmerische  Apertur  eines 
Mikroskop-Objektives. 

Der  Offnuagswinkel  (tu)  ist  der  Winkel  iwiBchen  den  ELufterBten 
Strahlen,  welche  von  einein  denüich  geaeheuen  Aienpnnkt  ans  dnrch  das 
Mikroskop  treten  kOnnen.  Die  Begrencnng  des  Strahlenkegels  erfolgt  in 
der  Regel  an  der  Unteifl&che  des  Objektivs. 

Es  beieichue  n  den  Brechungskoeffidenten  des  Mediums,  aas  welchem 
die  Strahlen  in  das  Objektiv  übergehen,  dann  heiSt  a>=nunu  die 
nnmerische  Apertur  des  Objektivs,  fiel  Tiocken Systemen  ist  n^l, 
also  a^-sini«^!.  Bei  Immersionssystemen  gilt  n  für  die  Flflssigkeit 
(Wasser,  ZedemholiOl,  Monobromnaph thalin],  und  hier  kann  a^l  werden. 

Nach  Lister  kann  man  die  numerische  Apertur  eines  Trocken- 
sjstems  bestimmen,  indem  man  vor  dem  horizontal  (im  Dunkeln) 
aufgeeteUten  Mikroskop  eine  Kerze  verschiebt,  bis  eine  Hälfte 
des  Gesichtsfeldes  hell  erscheint,  und  dann  symmetrisch  zur 
ersten  Keno  eine  zweite  so  aufstellt,  daß  such  die  andere  Hälfte 
gerade  erhellt  wird.  Ist  der  g^enseitige  Abstand  der  Kerzen  e 
and  ihre  Ebene  um  A  vom  deutlich  gesehenen  Punkte  entfernt, 
so  hat  man  tgu^«/2.<4. 
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Apertometer  Ton  Ab1>e.  DieseB  miBt  auch  Apertnren  fibei  1.  Einem 
flachen  Halbcylinder  aijp  Qlos  (9  cm  DurchraeuBr,  1,3  cm  H0he)  ist  ia  ■ 
det  Eicbtmig  des  DorchmeHers  ein  Beflexionspiiama  Ton  45°  angescliliffeii, 
w&hreDd  d«r  Uittelpunkt  durch  eine  kleine  ö&tug  in  einem  auskitteten 
Tenilberten  Deckgläschen  markiert  igt.  Die  obere  Fl&che  tittgt  8  Teilungen, 
dem  Öffiiongswinkel  nnd  der  Aperinr  enteprechend;  all  Indice»  dieneo 
3  rechtwinklig  gebogene  geschwärzte  MesBingpIättchen. 

Das  Apertometer  wird  auf  den  Tisch  des  Mikroskopes  ge- 
Betst  und  dieses  (er.  nach  Binfagong  der  Immersionfi-Flüsaigkeit) 
zonächBt  auf  Deutliclieelien  der  kleinen  öffiiung  eingeetellt.  Blickt 
man  nach  Herausnahme  des  Okulare  in  das  Rohr,  eo  sieht  man 
bei  schwächeren  Objektiven  das  vom  Objektiv  entworfene  Bildchen 
der  beiden  Indices,  deren  Spiteen  man  auf  |den  Rand  des  Qe- 
flichtefeldes  einstellt,  worauf  man  an  der  Teilung  abliest. 

Bei  stärkeren  Objektiven  wird  das  Bildchen  für  Beobach- 
tung mit  dem  unbewaffneten  Auge  zu  klein.  Man  benutzt  dann 
ein  Hilfsmikroskop,  das  man  bei  den  Instrumenten  von  ZeiTa 
durch  Einschrauben  eines  besonderen  schwachen  Objektives  in 
das  untere  Ende  des  Tubusauazugs  und  Einsetzen  eines  Okulares 
herstellt.  Bei  andern  Instrumenten  wird  man  ein  geeignetes 
Objektiv  mit  einem  Kork  im  Tubnsauszug  anbringen  können. 

Yen  der  nnmeriachen  Apertur  hängt  die  sog.  aoflfJunde  Kraft  dei 
Mikroskopes  ab,  d.  h.  die  OrCße  der  kleinsten  unterBcheidbaren  Objekte. 
Eine  Teilung  von  der  Strichweite  c  wird  bei  sentraler  Beleacbtnng  noch 
aufgelöst,  felis  e'^l/a;  bei  (fOnstiger  schiefer  Belenohtong,  feUe  t^|l''a, 
wo  1  die  Wellenlänge  des  Lichte«  in  Loft  ist  (Abbe). 

Über  Sichtbarmachen  „nltramikroikopischer"  QegensUbide  durch  inten- 
sive Belenohtung  vgl.  Siedentopf  u.  Zsigmondj,  Ann.  der  Ph.  10,  1.  1908. 

69.  Folarisationswinkel  eines  Körpers. 

Polarisiert  (Mains  180B)  heiBt  das  Licht,  wenn  es  nicht  wie  das  ge- 
wöhnliche ungeordnet  allseitig  gleich  weit  schwingt;  wir  nehmen  nach  der 
ElastinitUBtheorie  von  Fresnel  an,  daB  mit  der  Polarisationsrichtung  die 
kleinste  Scbwingnngskomponente  znaammenfäUt,  Fehlt  eine  Komponente 
ganz,  d.  h.  schwingt  das  Licht  nnr  in  einer  Ebene,  so  heiDt  es  vollst&ndig 
oder  geradlinig  poladsiert, ')  Den  einfachsten  Zustand  luvoUatftndiger 
Polarisation  gibt  das  elliptisch  polarisierte  Licht,  bei  dem  die  Athetieilohen 

1}  Nach  der  Haxwell'schen  elektromagnetiachen  Lichttheorie  liegen 
dann  in  dec  Polarisationsebene  die  magnetiBchen,  senkrecht  zn  ihr  die 
elektrischen  Schwingungen  (Wiener).  Wir  folgen  den  Ansohannngen  nnd 
dem  Sprachgebranch  der  Elastizitätatheorie  des  Licht&thers. 
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Ellipsen  beaobTeib«n.     Sind  die  Älherbalineii  Ereiae,  so  beiSt  diu  Liebt 
Buknlu*  polarinert. 

Dnrcb  Beflezion  ad  datcbeicbtigen  EOtpera  (vgl.  71kII  und  eben- 
dort  »neb  Hetallrefleiioii)  wiid  Am  gewObnlicbe  Liobt  im  allgemeinen  in 
teilweiee  polariBieiteB  verwandelt,  indem  Torwiegend  die  der  spiegelnden 
FUebe  paraUole  Eomponente  reflektiert  wird.  Das  eindriogende  Liebt 
ist  alio  tenkrecbt  vor  EJnftJlMbenc  poUriüect,  aber  niemala  vollitändig. 
Das  rarflckgeworfene  Licht  ist  in  der  Ein&Usebene  polariiieit,  und  swai 
ToUat&ndig  bei  demjenigen  Ein&Us-  oder  Beflexionswinkel,  fOr  welchen 
der  eiadriogende  nnd  der  znrflckgeworfeue  Strahl  auf  einander  senkrecht 
stehen.  Hieraus  folgt,  wenn  m  diesen  ,^olarisation8winkel"  nnd  n  das 
Liohtiffechnngsverh&ltnis  des  Spiegels  bedeutet, 

n^tg«.. 
Ist  n   bekannt,   so   kann   «g   hiernach   berechnet  werden;  für  Glas  vom 
B.-T.  1,5  ist  n  =>  66*.    Umgekehrt  ergibt  sich  n,  wenn  m  gemessen  ist; 
grofte  Genauigkeit  ist  dabei  aber  nicht  zn  erwarten. 

Um  die  Erscheinong  im  sehen,  beleuchtet  man  den  Spiegel  mit 
einer  in  der  Einfallsebene  hinretebend  ausgedehnten  Lichtquelle,  etwa 
dnrchHcbeinendem  Papier  tot  einer  Flunme  oder,  wenn  die  Einfallsebene 
vertikal  steht,  mit  einer  langen  G-asflamme  ans  einem  Spitehtennet,  imd 
beobachtet  das  reflektiert«  Liobt  durch  einen  Niool,  dessen  Polarisations- 
liehtang (grOSere  Diagonale)  senkrecht  zur  Einfallsebene  des  Liäites 
li^.  Bei  richtiger  Stellung  erscheint  im  Gesichtsfeld  ein  Terwaschenec 
dimkeler  Btieifen;  die  der  Mitte  des  letzteren  entsprechende  Viaierriobtnng 
bildet  mit  der  Spiegelnonnalen  den  Polarisa tionswiukel. 

An   emem  festen  Körper  kann  man   a   messen,   indem 
man  ihn  an  der  Drehaxe  einee  Goniometers  (60,  61)   oder  dee 
Totalrefiektometets  (63  II)  befestigt,  die  spie- 
gelnde Flädbe    mit   der  Axe   zusammenfallend.  [) 
Dnrch  einen  feststehenden  Nicol,  dessen  größere 
Dit^onsle  der  Drehaxe  parallel  ist,  visiert  man               [     ^     j 
die   Fläche   mit   dem   Fernrohr   an   oder   auch      |l        -^'     '      - 
mit   bloßem    Ange,    dessen  Sehrichtung   durch      jT 
eine    Marke    M    hinter    dem    (durchsichtigen)    ^,  1  „. 
Körper  fixiert    ist,   und    dreht   die   Fläche    so, 
daß  der  dunkele  Fleck  in  die  Yisierrichtung  kommt.    Nachdem  die 
Teilung  abgelesen  ist,   stellt  man  die  Lichtquelle   symmetrisch 
auf  die  andere  Seite,  dreht  die  Fläche  ebendahin,  sacht  wieder 
den  dnnkelen  Fleck  und  dreht,  bis  er  abermals  in  der  Visierrich- 
tong  li^t    Die  Drehung  zwischen  den  beiden  Stellangen  beti^^ 
So.    Die  Anordnnng  mit  einem  Vertikal-Goniometer  s.  Fig.    Bei 
der  zweiten  Einstellong  kommt  die  Flamme  rechts  zu  stehen. 

Xotaltknish,  pnkt.  Phyalk.    10  AuH.  20 
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FlüsaigkeitsoberflScben  kaim  man  so  nicht  behandeln. 
Sie  mtissen  mit  einer  vertikal  drehbaren  Yisiervorrichtung  mit 
Nicol  angesehen  werden,  a  ist  der  Ne^ungswinkel  der  Rich- 
tung, in  welcher  die  verdunkelte  Stelle  erecheint,  gegen  die 
Vertikale.  Behufs  genauer  Hesanng  kann  man  die  Flüssigkeit 
und  die  Lichtquelle  einmal  links,  das  andere  Mal  rechts  stellen 
und  so  3a  bestimmen. 

70.  PolarlBationsapparat.    llDtenachnng  doppelbrediender 
Körper.    Kristalle. 

Polarieationsapparat. 
So  heiSt  eine  Tetbindnng  von  zwei  du  Licht  polarigierenden  Vor^ 
hohtungen.  Die  dem  Auge  zugewandte  PolatiBatioDsvomohtung  lieiSt 
Analysator,  die  andere  wohl  Polaiiaator  ichlechtweg.  Folarisatoren 
sind  Nieorsolie  Prismen  (deren  PolarisationarichtuDg  mit  ihiet  größeren 
Diagonale  snuHnmeniällt);  oder  uubelegte  QlMplatten  oder  S&tze  an« 
solchen,  auch  wohl  •cbwarze  Glasplatten,  an  denen  man  das  Licht  unter 
dem  Polarisationswinkel  (von  etwa  W^  spiegeln  l&St;  oder  ^tze  von 
auf  eiuUider  gelegten  Glasplatten,  dorch  welche  das  Licht  unter  dem  ge- 
nannten Neigungswinkel  hiitdoich  gehtj  oder  Tarmalinplatten,  die  vi»- 
logsweise  eine  Schwingnngskomponente  absorbieren.  Die  beiden  letat- 
geuanuten  Mittel  polarisieren  nnvoUständ^.  —  Dop|>elbrechende  Prismen 
(Kalkspat,  Quarz)  zerlegen  das  Liebt  in  zwei  senkrecht  zu  einandw 
schwingende  Strahlen ;  die  gleichzeitige  Fatbenzentrenung  kann  durch  ein  an- 
gekittetea  Glasprisma,  oder  auch  Kristall prisma  von  anders  orientierter 
Asenrichtnng  (Bochon,  WoUaston),  aufgehoben  sein. 

Der  gewöhnliche,  dnrch  sein  brei- 
,^  Pl  tesGestcbtsfeldangenehmeNOrrenbei^- 

sche  Fol. -Apparat  [Fig.  1)  benutzt  ab 
Poloriaator  eine  durchsichtige  Glao- 
platte,  die  um  C6°  gegen  die  Horizon- 
tale geneigt  ist.  Schrftg  einfallendes 
Tageslicht  wird  polarisiert  idch  nuten 
auf  einen  horizontalen  Spiegel  reflek- 
tiert, der  ee  noch  oben  zurückwirft 
und  nach  einem,  allerdings  mit  einer 
ScfawB^hnng  verbondenen  Durchgang 
durch  die  schräge  Glasplatte  dem 
Analysator  zofQhrt,  in  der  ü^gur 
Nicol'schen  Prisma.  Auf  die 
horizontale  Glasplatte  kommt  der 
'■  ^-  Kristall  usw. 

F^r  manche  Zwecke  bedarf  mau  Lichtes  von  mannigfaltiger  Richtung 
1  Kristall  (eines  „großen  Gesichtsfeldes").    Dann  weiden  zwischen  den 
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Kristall  und  die  Folarisatoien  EonveiliiiBeD  eingeschaltet  (NOrreafae^^'scheB 
Polariaatioiiaiiiikroskop,  Fig.  2).  Der  B,nBeie  Spiegel  mit  UetaUbelegung 
dient  um  zur  Belenchtang  und  wird  dem  Orte  der  Lichtquelle  entsprechend 
gestellt.  Der  andere,  ein  Satz  nnbelegterQlaaplatteD,  moBdieTorgeachriebene 
Keignng  haben.  Statt  dessen  kann  anch  onten  ein  Nicol  vorhanden  sein.  ~ 
Zoi  Beobachtung  kleiner  EOrper  im  polarisierten  Licht«  unter  dem  gewöhn- 
lichen Mikroskop  bringt  man  zwischen  Beleuchtangsspiegel  und  Körper  ein 
Nicol'sches  Prisma  und  legt   ein   zweites  auf  das  Okular  des  Mikroskops. 

Vgl.  hierzu  Klein,  Berl,  Sltzber.  1888,  221.  —  Über  Polarisations- 
instrumente  überhaupt  z.  B.  Groth  oder  Liebisch,  Kristallographie.  Ein- 
gehende Regeln  znr  Unterscheidung  der  Kristalle  unter  dem  Mikroskop 
a.  z.  B.  Lehmann,  Molekularphysik  I  SSO.  lSd8. 

Meistens  gebrancht  man  den  Polarisationsapparat  mit  „gekreuzten 
Polaiisationsvorrichtnngen",  wobei  das  Oesichtafeld  dunkel  erscheint. 
Die  beiden,  in  diesem  Falle  anf  einander  senkrechten  Polarisation sebenen 
der  VorricbtuDgen  soUeu  „Hauptebenen"  des  Apparates  heifien. 

L  nntermiohnng  doppelbreohender  EScper. 

Ein  KOrpffi  bricht  das  Licht  einfach,  wenn  er  amorph  oder  regulär 
kristallisiert  ist;  doppelt,  wenn  er  einem  nicht  regoUlren  EristallsTsteme 
angehört  oder  ans  anderen  Ursachen,  wie  Druck,  Zug,  rasche  Kühlnng, 
nach  vsrichiedenen  Richtungen  ungleich  beachaifen  ist.  Das  Licht  zer- 
legt sich  hierbei  in  zwei  Wellenzüge,  welche  senkrecht  eh  einander  pola- 
risiert sind.  Aus  der  ungleichen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  beiden 
Schwingungen  entsteht  sowohl  die  Doppelbrechung,  wie  im  Polarisations- 
apparat, sobald  die  Schwingungen  sich  nach  dem  Austritt  aus  einer 
Kristallplatte  wieder  zu  einer  Welle  vereinigt  haben,  die  Intarferenz. 
Denn  diese  Welle  hat  im  allgemeinen  einen  anderen  Polariaationsznstaiid, 
als  vor  dem  Eintritt  in  den  Eristall,  so  daß  dnrcb  dessen  Einbringen 
in  den  Apparat  das  Gesichtsfeld  verändert  wird.    Tgl.  Jlal. 

Es  gibt  in  jedem  KOrper  —  von  drehenden  (71)  abgesehen  —  mindestens 
eine  Richtung,  in  der  eine  Lichtwelle  unzerlegt  fortgepflanzt  wird;  sie 
heiflt  optische  Axe.  Im  amorphen  KOrper  oder  einem  Kristall  des 
regnlben  STstems  ist  in  diesem  Sinne  Jede  Richtung  eine  optische  Axe. 
Die  anderen  KOiper  haben  entweder  eine  odet  zwei  optische  Azen. 

Über  die  Messung  von  lächtbiechangsverhSltnissen  vgL  <S. 

Über  Schleifen  und  Polieren  von  Kristallplatten  s.  8,  IT. 

Ob  ein  durchsichtiger  Körper  einfach  oder  doppelt 
bricht,  erkennt  man  am  besten  mit  gekreuzten  Polarisatoren. 
Einfach  brechende  Körper  lassen  das  Gesichtsfeld  dunkel,  mit 
Ausnahme  der  meistens  flüssigen  Körper,  welche  das  Licht 
drehen,  ohne  Doppelbrechung  gewöhnlicher  Art  zu  besitzen  (71). 
Ein  doppelbrechender  Körper  erhellt,  bez.  tärht  im  sllgemeinen 
das  Gesichtefeld. 

Vi* 
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Aufsuchen  der  SchwingungBrichtuiigen  des  Lichtes 
in  einer  Platte  aus  einer  doppelbrechenden  Snbstaaz. 
MiiD  bringt  die  Platte  zwischen  die  gekreuzten  Polarisations- 
TOrrichtnngen.  Wenn  die  Mitte  immer  donkel  bleibt,  so  zeigt 
dies  an,  daß  die  Platte  senkrecht  zur  optischen  Äxe  ge- 
schnitten ist.  Sonst  hat  sie  stets  zwei  um  90"  yerschiedeoe 
Lagen,  bei  denen  das  Gesichtsfeld  bez.  die  Mitte  des  Feldes 
dunkel  bleibt.  In  diesen  Stellungen  fallen  die  Schwingungs- 
richtungen  der  beiden  die  Platte  durchsetzenden  WellenzQge  in 
die  Hauptebenen  des  Apparates.  —  Vgl,  71a  I. 

HeTstellnng  von  EomplemeDtärfaiben.  In  Jeder  anderen 
SteUnng  üt  das  Genchtsfeld  meht  oder  weniger  erhellt,  bei.  es  treten 
in  hinreichend  dflnnen  PUtten  (Qipablättchen)  Farben  auf,  die  von  der 
Dicke  abh&ngOD  ond  dadnrch  entatehen,  daß  die  venchiedeneu  im  weiBen 
Lieht  enthaltenen  Farben  wegen  ihrer  ungleichen  Wellenlängen  und  Fort- 
pflanzoDgageBch windigkeiten  vermflge  der  Interferens  ongleicb  itark  ani- 
tieten.  Am  intensiTaten  ist  die  FBjbung  in  der  gegen  die  DnnkeUtellung 
nm  46"  gedrehten  Lage  der  Platte.  Stellt  man  nun  durch  Drehen  einer 
der  PolarisationjTorrichtnnge&  um  90°  auf  helles  Qenchtsfeld  ein,  so  wird 
die  ganze  Erscheiunng,  aJao  auch  die  Farbe,  an  jeder  Stelle  genau  kom- 
plemmtAr.  —  Ein  doppelbrechendes  PriBma  (S.  S06)  aU  Analjutor  zeigt 
die  komplemeDtaren  Ersoheinongen  gleichzeitig  neben  einander. 

U.  Binaxige  Kriatalle. 
Zn  diesen  gehören  die  Erirtalle  des  hezagonalen  und  des  quadra- 
tisohen  Sjatema.  Die  Richtung  der  optischen  Axe  fUlt  mit  der  kriatal- 
lographisohen  Hauptaie  zusammen.  Eine  Ebene,  welche  die  optische  Azen< 
richtung  enth&lt,  heißt  ein  Hauptschnitt.  Beispiele  sind  Kalkspat,  Katron- 
salpetex,  Tunnalin,  Blutlaugenaak,  Bis,  Quarz.  Über  letzteren  vgl.  aber  71. 
Von  den  beiden  Schwingungen,  in  welche  das  einen  einaxigen  Eristall 
dDrohsetzende  Licht  zerf&llt,  folgt  die  eine  dem  gewöhnlichen  Brechunga- 
gesetz  (ordentlicher  Strahl);  sie  findet  stets  zur  optischen  Äxe,  alao  sn 
dem  durch  den  ord.  Strahl  gelegt«n  Eanpteohnitt  senkrecht  statt  (iat  „nach 
dem  Eauptechnitt  polarisiert").  Eine  der  oben  festgestellten  Schwingnngs- 
efaenen  enthält  also  die  optische  Axe  des  EriatallB.  Die  andere  Schwingung 
taut  in  einen  Hauptschnitt. 

Rlngflguren.  Eine  zur  optischen  Axe  senkrecht  geschnittene  Platte 
werde  zwischen  die  geltreuzten  Polarisationsvorrichtungen  gebracht.  Die 
Mitte  bleibt  st«t8  dunkel.  In  einem  Apparat  mit  grOBerem 
Gesichtsfelde  —  Tnrmatinzange ,  FolarisatioDs-Uikroskop 
—  eratreokt  sich  diese  Dunkelheit  von  der  Hitte  in  die 
beiden  Haaptebenen  des  Apparates  (dunkeles  Kreui); 
die  vier  Quadranten  aind  von  Kingen  durchsetzt,  welche 
im  einfarbigen  Lichte  (rotes  Otas  vor  das  Auge  halten!) 
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ftbwechsaliid  hell  und  dunkel,  im  weiBen  Lichte  gefärbt  encheiueu.  Licht- 
diehende  KOrper  (Quarz)  zeigen  dae  dunkele  Eieuz  im  allgemeinen  nicht. 

Je  enger  die  Ringe  beiuunmen  liegen,  desto  grOfier  iit  bei  gleich 
dicken  Platten  die  „Doppelbrechung",  d,  i.  der  unterschied  der  Licht- 
geichwindigkeiten   des  ordentlichen  und  des  auBerordentlichen  StrahlsB. 

Durch  Drehung  des  Analjsatort  um  90'  eutctehb  an  jedem  Punkte 
der  komplement&te  Zustand;  das  Kreuz  wird  hell,  rot«  Ringe  weiden 
grün,  blane  gelb  usw. 

Unterscheidung  poeitiTer  und  negativer  Eristslle. 

Ein  Eristall,  weli^er  den  anßerordentlioliön  Strahl  stärker 
hrieht  (lai^iuner  fortpflanzt)  als  den  ordentlichen,  heißt  positiv 
und  nmgekehrt. 

Man  erkennt  das  Vorzeichen  mit  einer  sog.  Viertelwellen- 
älimmerplatte,  d.  h.  einer  so  dicken  Platte,  daß  die  beiden 
Schwii^ngen  einen  Gangonterschied  von  ^  WellenHnge  er- 
fahren (71s  I).  Die  Olimmerplatte  legt  oder  lült  man  zwischen 
die  Erifitallplatte  nnd  den  Analysator,  nnd  zwar  so,  daß  die  in 
der  H^el  durch  einen  Pfeil  bezeichnete  Ebene  der  optischen 
Äxen  der  Grlimmerplatte  um  4ö''  gegen  die  Hanptebenen  des 
Apparates  gedreht  ist.  Dann  zeigt  die  zn  ontersachende  Kristall- 
platte nicht  mehr  dos  schwarze  Kreuz  mit  den  gleichen  Ring- 
qnodranten,  sondern  die  Bingstücke  sind  in  benachbarten  Qua- 
dranten gegen  einander  verschoben,  und  in  der  Nähe  des  nunmehr 
hellen  Mittelpunktes  sind  zwei  dunkele  Flecke  entstanden.  Li^en 
diese  Flecke  in  der  optischen  Axenebene  der  Qlimmerplatte,  so 
ist  der  Kristall  n^;ativ  und  umgekehrt. 

Dos  älimmerplättchen  läßt  sich  leicht  in  erforderlicher 
Dicke  abspalten.  Man  erkennt  seine  Brauchbarkeit  und  die 
Richtung  seiner  optischen  Axenebene  am  einfachsten  dadurch, 
daß  man  es  einmal  auf  einen  bekannten  Kristall  (Kalkspat, 
negatiT)  anwendet.  Die  Axenebene  des  Glimmers  läßt  sich 
auch  aus  seiner  Lemniskatenfigur  (8.  311)  bestimmen. 

Obige  Erscheinung  eikl&rt  sich  unter  Zugrundelegung  der  Freanel'Bchen 
Hypothese  in  folgender  Weise:  angenommen,  die  EtistallpliMe  eei  negativ, 
also  von  den  den  Kristall  ichiilg  durchgetzenden  Strahlen  pflanzen  sich 
die  aufieiordentUchen,  d,  i,  die  im  Apparat«  radial  schwingenden,  rascher 
fort  als  die  ordenüichen,  peripherisch  schwingenden  Strahlen.  In  einer 
gewiRien  geneigten  Richtung,  d.  h.  an  der  Kristallfignr  in  einer  gewissen 
Entfernung  vom  Mittelpunkt«,  welche  innerhalb  des  ersten  dunkelen  Ringes 
li^en  muß,  wird  der  radial  schwingende  Sttahl  dem  anderen  im  Kristall 
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um  J-1  voranaeiten;  denn  dem  erstan  dnnkeleii  Ringe  entapricht  ja  ein 
Oangontonichied  tob  ^1. 

Nun  pflanzt  eine  Olimmerplatte  einen  ne  durcb  setzenden  Strahl,  wenn 
er  in  der  Äxenebene  schwingt,  am  langsamsten  fort;  unsere  Viertel irelleD< 
platte  verzögert  also  die  in  ihrer  Aienebene  schwingende  Lichl^omponente 
gegen  die  andere  um  j-1.  Faflt  man  nun  von  den  oben  genannten 
Strahlen,  deren  radiale  Komponente  im  Kristall  am  ^1  voisn^eeilt  war, 
di^enigen  ina  Auge,  welche  in  der  Äienebene  der  Olimmerplatte  liegen, 
80  sieht  man,  dafl  hier  der  Gangunterschied  im  Kristall  durch  die 
Olimmerplatte  aufgehoben  wird,  das  Gesichtsfeld  also  seine  natflriicfao 
Beechaffeoheit  d.  h.  Dunkelheit  haben  muB.  Daher  entstehen  die  beiden 
dnukelen  Flecke  in  der  Äxenebeoe  der  Olimmerplatte. 

DaB  ein  positiver  Kristall  sich  umgekehrt  verhalten  muA,  folgt 
von  selbst.  —  Zugleich  übersieht  man  leicht,  daß  die  Darchmesser  der 
Ringe  iu  zwei  Quadranten  am  |  Ringabstand  vergrO&ert,  in  den  anderen 
beiden  Quadranten  um  ebensoviel  verkleinert  sein  mOssen. 

m.  Zweiaxige  Eristidle.     Opttfloher  AzenwinköL 

Ein  Kristall  aus  dem  rhombischen  oder  einem  schiefaxigen  System 
hat  zwei  optische  Äxen,  deren  gegenaeitige  Neigung  der  innere  optische 
Aienwinkel  a^  heiBt.  Der  Kristall  besitzt,  entsprechend  der  Elastizität 
dee  Äthers  nach  den  drei  auf  einander  senkrechten  optischen  Elastizitäts- 
axen ')  (die  im  rhombischen  System  natOriich  mit  den  kriatallographischen 
Axen  zusammenfielen)  drei  Hauptbrechungsverhältniese,  die  nach  ihrer  QrSfie 
geordnet  n,  ,n,,n,  heißen  mtigen.  Die  optischen  Axen  liegen  in  der 
durch  die  Axen  der  grOBten  und  der  kleinsten  Elastizität  gehenden  Ebene 
Sie  bilden  im  Kristall  mit  der  Axe  der  grCBten  Elastizit-ilt  je  den  Winkel 
ia^,  gegeben  durch  die  Beziehung 

Wenn   tc,  <90'>,  so  heiBt  der  Kristall    positiv  und   um- 
gekehrt. 

Der   ftuBere  Axenwinkel   a,  d.  h.    der  Winkel    der 
Strahlen,  deren  Schwingungen  im  Kristall  sich  nach  den 
Richtungen  der  beiden  optischen  Aien  fortgepflanzt  haben, 
ist  gegeben  durch  Bin^c  =  rt, 'Sin^aji  s.  Figur. 
Beispiele:    Kalisalpeter,   Arragonit,   Topas,    Olimmer,  Gipe,  Baryt, 
Kupfervitriol. 

BiBgflgaren.  Ans  einem  optisch  zweiaiigea  Kristall  sei  eine  znr 
Mittellinie  der  beiden  Aieu  senkrechte  Platte  geschliffen.  Im  gekreuzten 
Polarisationsapparat  liefert  die  Platte,  wenn  das  Gesichtsfeld  hinreichend 
groB  ist,  eine  Figur,  im  homogenen  Licht  (gefärbte  Gläser  vorhalten!) 
aoB  hellen  und  dunkeleu,  im  weiBen.  Licht  aus  gefärbten  Lemniskaten, 
1)  In  der  Sprache  der  elektromagnetischen  Lichttheorie;  nach  den 
drei  Hanptrichtnngen  der  Dielektrizitätskonstante. 


Zweiaiige  Kristalle.    Optdacher  Aienwinkel, 

welche  von  einem  dun- 

kelen   Krenz   oder  tod 

hyperbolischen    danke- 

len    Ästen    dotchzogen  ■ 

Bind.  Die  beiden  Punkte 

in  den  dnnkelen  Ästen, 

am     welche    üch    die 

Lemniikaten  zusamm  en- 

ziehen,  bezeichnen  die 

optischen   Äzen    dea    Kristalles.     Fällt    die  Verbindungslinie   dei  beiden 

Aienbilder  mit  einer  Hnuptebene  des  Apparates  zusammen,  so  erscheint 

du  dunkele  Kreuz  (a).   Dreht  m&n  die  Eristallplatte  von  hier  ans  am  45*, 

so  erscheinen  hyperbolische  Äste  sjmmetriacb  gegen  die  Lemniskfrten  {b) 

OptiBcher  Äxenwinkel. 

Eine  kleine  MeSvorrichtung  (^ig.),  bestehend  aus  einem  geteilten 
Ereia,  an  dessen  Drebangs^e  die  Eristallplatte  mit  Wachs  oder  mit  einem 
Kork  befestigt  wird  und  die  mit  einem  Bing  anf 
den  untren  Teil  des  Nönenbergschen  Apparates 
anfgesetzt  wiid,  ist  leicht  herzosteilen.  Besondere 
Aienwinkelapparate  nach  y.  Lang  und  nach  Oroth; 
auch  Kristtdlpolymeter  von  Slein  (Fnefi'sche  Werk- 
■tfttte). 

Man  markiert  an  der  Eristallplatte  die  zur  VerbindungBlinie 
der  optischen  Axenbild«r  eenkrecLte  Eichtang  und  befestigt  die 
Platte  dann  an  der  Drehaxe  des  Teilkreises,  ao  dtiß  diese 
BichtuDg  in  der  Drehaxe  liegt. 

Znr  Einstellung  der  Axenrichtungen  ist  Fig.  b  am  geeig- 
netsten; man  hat  die  beiden  gekreuzten  Hsuptebenen  des  Pola- 
risationaappanttes  also  symmetrisch  um  40^^  geneigt  gegen  die 
Drehaxe  zu  machen.  Nun  stellt  man  eins  von  den  optischen 
Axenbildem  (Scheitelpunkt  der  Hyperbel)  in  die  Yisierrichtung 
des  Apparates  (Fadenkreuz)  ein  und  liest  die  Kreisteilnng  ab. 
-Der  Winkel  a,  um  welchen  man  alsdann  drehen  muß,  damit 
der  andere  Scheitelpunkt  in  die  Visierlinie  des  Apparates  Mit, 
ist  der  scheinbare  oder  äußere  optische  Äsenwinkel,  d.  b.  der 
Winkel  der  Strahlen,  deren  Wellen  den  Kristall  in  der  Richtung 
der  Axen  durchlaufen  haben,  nach  ihrem  Austritt  in  die  Luft. 

Den  wirklichen  Winkel  Kq  im  Kristall  erhält  man  (vgl. 
Fig.  S.  310)  aus  dem  scheinbaren  a  und  dem  mittleren  Haupt- 
brechungSTerhältnis  n^  (vgl.  vor.  S.)  mittels  der  Beziehung 
«niao=.(Bin|a):«,. 
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Bei  veiter  auaeinaader  stehenden  Axen  encheint  nfttOrlidi 
nur  eine  Axe  zor  Zeit  im  Öeeichtafeld.  Wenn  der  Winkel  noch 
grSßer  ist,  so  kann  es  vorkommeD,  da£  w^en  der  Brecbimg 
und  der  totalen  Reflexion  fiberttsapt  kein  Licht,  welches  die 
Platte  in  der  Richtnng  der  Axen  durchlaufen  hat,  in  die  Lnft 
austritt  In  diesem  Falle  kann  man  die  Messung  innerhalb 
einer  Flflasigkeit  ansfOhren,  die  von  zwei  ebenen,  zur  Seh- 
linie senkrechten  Glasflächen  begrenzt  wird.  Das  Verfahren  ist 
im  Sbrigen  das  iwniliche  wie  vorhin.  Der  hier  beobachtete 
Axenwinkel  sei  ä,  so  findet  man  m,  wenn  N  das  Brechongs- 
verhältnis  der  FIQsaigkeit  ist,  ans  der  Gleicbong 
sin  jß  =  Ä^sinYa'. 

Da  der  Axenwinkel  von  der  Farbe  abhängt,  so  verlangt  die 
genaue  Measong  eine  bestimmte  Lichtaorte,  z.  B.  das  Licht  der 
Natrinmflamme  oder  aach  des  roten  Kupferglasee,  welches  man 
Tor  das  Ange  hält.  Der  UnterscJiied  der  Axenwinkel  in  ver- 
schiedenen  Farben   heißt   Axendispersion   für   diese   Farben. 

Brechnngsverhältnis  'S  einer  Flüssigkeit.  Eins  der 
einfachsten  Mittel,  dieses  zu  bestimmen,  ist  die  Messung  eines 
und  desselben  Axenwinkels  (z.  B.  Baryt)  in  der  Lnft  a  und  in 
einer  Flfissigkeit  oc'.     Es  gilt  dann  die  vorige  Gleichung. 

71.  OptiseheB  DrehTermögen.    Saccharim«tiie 
(Ango  nnd  Biot  1811—1819). 

Wird  du  dnukele  Gedchtafeld  eiues  PolariaatiouBappuateB  (70)  kell 
durch  dtut  Einschieben  eineB  dorchaichtigen  Estpen,  aa  ist  diessr  ent- 
weder doppelbrechend  oder  er  dicht  die  Schwingungwbene  des  polariBierten 
Lichte«.  Ein  KOrper  letzterer  Art  heifit  „optisch  aktiv";  mao  nennt  ihn 
,^echt*  drehwd",  wenn  die  Scbwiapmgaebene  de«  Lichte«  aich  im  um- 
gekehrten Sinne  des  Eoikziehen  venchiebt,  d.  b.  venn  dieselbe  dem 
empfangenden  Ange  in  der  Bicbtung  das  ühiseiger«  gedieht  enclieint. 

Spezifische  Drehnng[tt]  nennt  man  bei  festen  Kffipeni(Kri£talIeD) 
den  Drehnngawinkel  fBr  die  Längeneinheit  des  durchstrahlten  Kficpen. 
Bei  Flfiisigkeiten  und  LQsangeu  oktivei  KOrper  in  einem  inaktiven 
LSsnngsmittel  bezieht  man  die  Drehung  auf  die  Hasieneinheit  des  dre- 
henden KOrper*.  Enthält  die  Flflssi^keit  in  1  cm'  die  Muse  it  gi  des 
KGrpere  and  gibt  die  Schicht  von  dci  L&nge  I  den  Drehwinkel  a,  so  ist 
die  spez.  Drehung  also  [ii]  =  c^(IJt).  Hat  eine  LOsung  das  spea.  Gtewicht 
s  und  den  FrOEentgebalt  j)  des  Stoffes,  so  dafi  ^■■r^P*  '^^<  "^  "wa^ 
also  [a]  ^  100(c/(jj)«).  Als  Nonnaltemperatnr  wird  gewChnlich  30*  gewUlt. 
Die  spez.  Drehung  pflegt  sieb  mit  wachsender  Konzentration  der  LOiung 
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etwM  zu  Ter&ndem,  wu  man  in  zngefBgteD  Eorrektionigliedem  darstellt. 
HolekolareB  DiehTeimOgen  heifit  die  ipeE.  Drehung  nraltiplineit  mit  dem 
Holeknlargeiricht  dei  EOrpen. 

Die  Dcebong  h&ngt  stark  ron  der  Farbe  ab;  biechbarere«  Licht  wird 
■tftiket  gedreht;  „Dispenion"  der  Drehnsg.  —  Über  Beobachtang  mit 
apektial  verlegtem  Licht  vgl.  den  SchlaB.    Farbige  Lichtquellen  in  69a. 

ZackerlOsungen.  Diese  werden  am  h&ufigaten  nutersncbt.  Die 
spex.  Drahnng  des  in  Wauer  gelSsten  Rohtsnckers  ist  fttr  Nafarinngelb 
~6e,6*/din,  d.  h.  der  Drehwinkel  a  durch  eine  {  dm  lange  Schicht  einec 
LOsang,  welche  in  100  cm'  e  gr  Zucker  enthalt,  betrfigt  in  Bogengraden 

a^OfiK'-tl,     woraoe  t  —  lfiOia/l. 
Für  das  weifie  Licht  im  Uittel  pflegt  gesellt  zu  werden 

n  =  0,71<'-ii,     woraus  *=l,41tt/(. 
Streng  genommen  wächst  die  Diehnng  mit  dem  Zackcrgehalte  der  LOsang 
ein  wenig  veraögert  an.    Genauer  ist  tOx  Natronlicht  bei  20'  (Schmitt  und 
Tollens)  nach  der  Berechnung  TOn  Landolt 

a— (0,6661t  — OiOCOOSfit")!  oder  «.=  1,600  "  +0,00088["\  ■ 

Von  der  Temperatur  h&ngt  die  Drehung  in  BohrzuokerlDsnngen  sehr 
wenig  ab.   Gilt  [«„]  TOr  30*,  so  ist  für  eine  andere  Temperatur  t  (BchOnrock) 
[oj  =  [ir„]  [1  —  0,000217  ((—  20)]. 

Quarz.  Das  spez.  DrebveiroOgen  in  der  Richtung  der  Äxe  ist  fdr 
Natronlioht  bei  der  Temperatur  t  gleich  2l,72[l +  0,00016((  — 80)]  (Gnm- 
lich);  fBr  die  grOne  Qnecknlberlinie  gleich  96,62  [1 -f  0,00018 (t — ie)]*/mm 
(Mac4  de  Upinaj). 

Setzt  mau  die  Drehung  fOi  Natrongelb  gleich  Eins,  so  stellen  sich 
die  Drehongen  fflr  die  anderen  Farben,  bei  Quarz  und  Zucker  &at  genau 
in  gleichem  Terh&ltnis,  im  Mittel  etwa  folgendermaBen  dar: 

Mittleres      Rot  Qelb  OrOn  Blau  VioleU 

Drehung  =  '/,  1  %  %  V* 

Hiemaeh  kann  man  mit  HOfe  der  fdr  Natrongelb  gegebenen  Zahlen 
die  nbbnngen  flberMhoi.    Oenanere  Angaben  tOx  Qaan  a.  Tab.  Si. 

Daa  DrehvennOgen  d  kann  als  Funktion  der  Wellenl&nge  1  (Tab.  18) 
durch  den  Anadmck  d  — t^'l'  +  fc/l*  doi^estellt  werden. 

Die  eingehendste  Behandlung  der  drehenden  KOrper,  der  Methoden 
and  Apparate  bei  Landolt,  Optisches  DrehungsvermOgen,  8.  Aufl.  1698; 
Zahlenmaterial  femer  in  Landolt  u.  BOmstein,  Tabellen. 

L  Ptdarimeter  mit  dzehbarem  NiooL 
1.  Mitscherlich   1811.     Das  InBtrament  besteht  ans  dem 
festen  polarisierenden  Nicol  P  und  dem  auf  dem  Teilkreise  K  dreh- 
baren analysierenden  Okular-Nicol  Ä,    Ein  weitsichtiges  Äage 
Terlangt  außerdem  eine  schwache  Lupe  vor  A  odbr  die  Brille. 
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Maa  stellt  eine  Natronflamme  hiDter 
dem  Inrtniment  vor  einem  achwanen 
Schirm  auf.  Das  von  dem  Leuchtgase 
henOhreade  bläuliche  Licht  wird  durch 
gelbes  Glas  oder  eine  Lösung  von 
Kaliumbichjomat  beseitigt. 

Man  bringt  eine  mit  Wasser  geftÜIte  Röhre  B  zwischen 
die  Nicol'schen  Prismen  und  dreht  den  Okular-Nieol  so,  daß  die 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  dankel  erscheint  Darauf  wird  die  mit 
der  FlfiBsigkeit  bez.  der  Lösung  gefüllte  Röhre  eingeschoben, 
wodurch  das  Qeaichtsfeld  in  der  näheren  Kreisstellung  hell 
wird.  Die  Anzahl  Glrade,  um  welche  man  den  Okular-Nicol 
drehen  muß,  damit  wieder  die  Uitte  dunkel  wird,  ist  der  Winkel  a; 
Drehung  im  Sinne  des  Uhrzeigers  bedeutet  Rechtsdrehung. 

Die  Deckplatten  der  Rohren  darf  man  nicht  zu  fest 
anschrauben,  weil  die  sonst  entstehende  Doppelbrechung  des 
Glases  die  Dinetellung  stört.  —  Die  Lösung  soll  klar,  ev.  filtriert, 
und  sehr  gleichmäßig  gemischt  und  temperiert  sein. 

Der  l^ullpunkt  der  Drehung  läßt  sich  dadurch  auf  den 
Nullpunkt  der  Teilung  bringen,  daß  man  einen  der  Kicol  in 
seiner  Fassung  dreht 

Den  Drehwinkel  eines  festen  Körpers,  z.  B.  einer  znr 
Axe  senkrecht  geschnittenen  Quarzplatte,  mißt  man  ebenso  wie 
oben,  indem  man  den  Körper  zwischen  die  beiden  Nicol  bringt, 
wobei  die  Rohre  zum  Abblenden  äußeren  Lichtes  dienen  kann. 
Die  optische  Axe  des  Qnarzes  muß  genau  in  der  Yisierrichinng 
liegen,  wenn  man  nicht  großen  Täuschungen  ausgesetzt  sein  will 
Man  orientiert  die  Platte  nach  dem  Spiegelbilde  des  eigenen 
Auges  oder  einer  kleinen  vor  das  Auge  gehaltenen  Flamme;  die 
Axenricbtung  sei  mit  dem  Polarisationsmikroskop  (S.  306)  kon- 
trolliert. 

Genaueres  bei  Brodhuu  u.  SchOnrock,  ZS  f.  Instr.  1903,  36S. 

Auch  mit  weißem  Licht  laßt  sich  eine  genäherte  Messung 
ausfuhren.  Weil  die  einzelnen  Farben  verschieden  stark  gedreht 
werden,  so  entsteht  hier  nach  Einbringen  des  drehenden  Körpers 
kein  Dunkel  mehr,  sondern  ein  Wechsel  von  Farben.  Uan  stellt 
auf  die  „empfindliche  Farbe"  ein,  in  welcher  das  Gelb  aus- 
gelöscht ist,  d.  h.  auf  ein  Violett,  welches  den  ziemlieh  schroffen 
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.Übergang  ron  Blaa  in  Rot  bildet.     Ffir  die  Berechnung  gilt 
bei  ZuckeTlSsnngen  die  Konstante  1,41  (S.  313). 

Sollt«  man  uiiBicfaer  sein,  ob  der  Winkel  großer  oder 
kleiner  als  180°  ist,  so  beobachte  matt  mit  rotem  Lichte 
(Knpferglas)  and  mit  Natrongelb.  Die  beiden  Drehnngen  ver- 
halten sich  dorcbacbnittlich  etwa  gelb: rot  =  5:4. 

'  £inen  Zweifelfall,  ob  ein  Körper  links  oder  rechts 
dreht,  entscheidet  man  mit  weißem  Lichte,  nämlich  danach, 
daß  in  dem  richtigen  Sinne  der  Drehung  des  Oknlars  der  empfind- 
liche FarbeDwechset  von  blau  nach  rot  stattfindet. 

AbSodernngen  des  Mitsclierlich'sclieB  Polarimetfirs  znm  Zwecke 
sch&rferer  BiBstellnng. 

Hmi  beachte,  daS  ein  FernrohrausEag  snin  Deutlichsehen  venteUt 
werden  maB,  wenn  FlflSBigkeiteu  und  LuAachichten  wedueln. 

2.  Doppelquarzplatte.  Zwei  neben  einander  stehende, 
gleich  dicke  links  und  rechts  drehende  Quarzplatten,  am  gün- 
«iigaten  8,75  mm  dick,  werden  zwischen  P  und  It  (Fig.)  ein- 
gesetzt, genau  senkrecht  zur  Sehlinie. 

Bei  gekreuzten  wie  bei  parallelen  Kieol  erscheinen  beide 
Platten  im  Natronlicht  gleich  hell,  iiu  weißen  Licht  gleich  ge- 
fSaht  Platten  von  3,75  mm  zwischen  parallelen  Nicol  geben 
die  violette  ac^.  empfindliche  Farbe  und  sind  auch  im  Natron- 
licht, welches  sie  um  etwa  80"  drehen,  sehr  empfindlich. 

Nach  dem  Einbringen  einer  drehenden  Substanz  erscheinen 
beide  H&lften  ungleich.  Den  Drehwinkel  a  der  Substanz  findet 
man  als  den  Winkel,  um  den  mau  naehdrehen  muß,  um  die 
Gleichheit  wieder  herzustellen.  Ist  die  Drehung  beträchtlich, 
so  verhindert  die  Farbenzerstreuung  weißen  Lichtes  eine  voll- 
ständige Gleichheit  der  Doppelplatte,  so  daß  man  auf  Natron- 
licht QBW.  angewiesen  ist. 

3.  Polaristrobometer  (Wild).  Hier  entstehen  vermöge 
einer  eingeschobenem  Savart'schen  Platte  (zwei  Quarze  oder  Kalk- 
spate unter  45"  gegen  die  Äse  geschnitten,  mit  rechtwinklig  ge- 
kreuzten Hauptschnitten)  Streifen  im  Gesichtsfeld,  welche  bei 
bMnogenem  Licht  hell  und  dunkel,  bei  weißem  Licht  farbig 
sind.  Das  Okular  wird  zunächst  so  weit  herausgezogen,  daß 
diese  Streifen  möglichst  scharf  erscheinen. 

Die    polarimetrische   Einstellung    geschieht   auf  das    Ver- 
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acKvinden  der  Streifnng  in  der  Mitt«  des  Gesichtsfeldes, 
welches  in  Tier  je  um  90"  Terschiedenen  Stelliu^en  mit  gleicher 
Empfindlichkeit  eintritt,  faÜB  die  Haaptschuitte  dee  PolariBotorB 
and  der  Savarfschen  Platte  auf  die  gegenseitige  Neigung  ron  45" 
fixiert  sind.  An  neueren  Instrumenten  ist  diese  Neigung  variabel 
gemacht.  Dadurch  kann  die  Empfindlichkeit  in  einem  Quadranten- 
paare  —  auf  Kosten  des  anderen  —  gesteigert  werden.  Dami 
benatzt  num  nat&rlich  nur  das  empfindlichere  (dunklere)  Paar. 

Die  Instrumente  haben  häufig  aoch  eine  zweite  Ereisteilnng, 
w«ldie  bei  Anwendung  einer  200  mm  langen  KShre  direkt  den 
Oehslt  von  1  Liter  einer  Lösung  an  gr  Zucker  ei^bt. 

Halkiehattenapparate.  Das  Gesichtafeid  ist  in  zwei  Hälften 
geteilt,  in  denen  beiden  sich  polarisiertes  Licht,  aber  Ton  rer- 
schifldenen  Schwingrichtungea  Sj   und  s,  (Fig.)   be- 


.'j^         findet.     Nullpunkt  der  Stellung  des  Aualjsators  uu 
1  I  i  r      diejenige  Stellung,  in  welcher  die  beiden  Hälften  gleich 


hell  erscheinen,  d.  h.  in  welcher  die  Schwingnuga- 
ebene  A  des  Analysators  gleiche  Winkel  mit  den  Schwingongs- 
ebenen  in  den  beiden  Häl^n  des  Cfesichtsfeldes  bildet. 

Die  größte  Empfindlichkeit  des  relativen  Helligkeitswechsels 
entsteht,  wenn  die  Richtungen  s^  und  s,  sich  wenig  von  ein- 
ander unterscheiden  und  die  Richtung  A  den  stampfen  Winkel 
zwischen  ihnen  halbiert;  vgL  Fig.  Doch  ist  der  Kleinheit  der 
Neigung  ^^  durch  die  abnehmende  Lichtstärke  eine  Grenze 
gesetzt.  Man  probiert  die  für  die  Liditstärke  und  fGr  die  Durch- 
sichtigkeit des  Körpers,  dessen  Drehung  gemessen  werden  soll, 
gflnstigste  Stellung  aus. 

Der  Nullpunkt  ist  immer  erst  nach  dieser  Regu- 
lierung zu  bestimmen. 

Nach  Einschieben  des  drehenden  Körpers  wird  wieder  auf 
gleiche  Helligkeit  eingestellt,  a  ist  der  Winkel,  um  den  ge- 
dreht werden  muß,  um  die  gleiche  Helligkeit  der  beiden  Hälfi«n 
wieder  herzastellen. 

In  neuester  Zeit  werden  auch  Instrumente  mit  mehr  als 
zweiteiligem  Gesichtdelde  konstruiert,  bei  denen  der  Kontrast 
der  Helligkeiten  die  Genauigkeit  der  Einstellung  vergröBert. 

i.  HalbBcbattenapparftt  nach  Laurent.  Uan  beleuchtet  mit 
Nfttriomlicht.    Die  EUfte  des  Oeiichtsfeldea  iet  tot  dem  Folariutor  kw 


n 
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«inei  Kriitallplatte  bedeckt  (Glunmei-  oder  Qiuuzplatte,  parallel  zur  Axe 
geschnitteD) ,  welche  die  beiden  Schwingnngskomponenten,  in  die  der 
Stnbl  bei  dem  Eintoitt  in  die  EiistallpleMe  lerfUIt  (Fig.  a),  _  . 
tun  eine  kalbe  WeUenl&nge  gegen  einander  veracbiebt.  Bei  dem 
Avutritt  (Fig.  b)  setzen  rieh  beide  Komponenten  wieder  m 
einer  einzigen  Welle  mianunen,  deren  SchwingongBebez 
gegen  die  dei  eintretenden  Strahles  gedreht  ist,  m  daß  ans 
der  belegten  und  det  uabelegten  HUftc,  äbnlicb  wie  bei  dem  Doppel- 
qnan,  Strahlen  von  Teraohiedener  Scbwingimgarichtang  heraartreten. 
Vgl.  71  iL 

&.  Halbschattenapparat  nach  Lippich.  Das  Licht  durcU&nft 
znent  ein  grOBerei  PolarieationBpiiima  mit  geraden  Endflächen  (Glan'ecbea 
Prisma),  dann  ein  zweite«  Uulicbee,  welche«  nnr  das  halbe  Oesichtsfeld 
«innimmt.  Ersteres  ist  mit  Hilfe  eines  Hebelarme  nm  seine  lAngsaie 
drehbar,  so  dafi  der  Winkel  zwischen  den  beiden  Polarisationsebenen 
verändert  imd  dadurch  die  grODte  Empfindlichkeit  bewirkt  werden  kann. 
Etat  dann  wird  der  Nnllpnnkt  bestimmt. 

Die  Beobachtnng  erfordert  homogenes  Licht,  welches  aber  beliebige 
Wellenlänge  haben  kann. 

6.  Ein  Cornn- Jellet'scbes  Prisma,  d.  h.  ein  Kalkspat,  der  nach 
einer  Sichtung,  die  von  der  Normalen  auf  dem  Hauptachnitt  ein  wenig 
abweidit,  zenchnitten  imd  in  entgegengesetater  Lage  wieder  veckittet  ist. 
gibt  gleieh&tls  zwei  Hälften  des  Oestchtefeldea,  auf  deren  gleiche  Hellig- 
keit man  einstellt. 

ZI,  Bestlinmimg  elnea  BrebTermöBeiis  im  Spektnun. 

Beleuchtet  mau  den  PolariBationeapparat  (Hitsclierlicli)  mit 
gemiBchtem  Licht  (Sonne),  so  kann  man  d&a  durchgegangene 
Licht  mit  einem  Spektralapparat  zerl^en.  Die  gekreuzte  Stel- 
lang der  Nicol  zeigt  sich  darin,  daß  doe  ganze  Spektmm 
dnnkel  ist.  Das  Einschalten  einer  drehenden  SabstonK  erhellt 
das  Spektrum.  Dreht  man  den  Analysator  nach,  so  tritt  im 
Spektnun  ein  dunkeles  Band  auf,  welches  von  dem  roten  nach 
dem  violetten  Ende  wandert  und  dessen  Uitte  der  Tollkommen 
«osgelÖBchten,  den  Fraunhofer'achen  Linieo  zu  entnehmenden 
WellenUii^  (S.  284;  Tab.  23)  entspricht.  DuTch  die  Stellung  des 
Analysators  wird  also  derDrehwinkel  dieser  Wellenlänge  gemesaen. 

HL  Baooharimeter  mit  Qnaxalceileti  (Soleil). 
Die  Drehung  der  PolKrisstionsebene  dnrcli  eine  Zaokerlösung 
kann  durch  eine  eut^egei^setzt  drehende  Quarzplatte  kompensiert 
irerdeu,  und  zwar  nicht  nur  für  ein&rbiges,  sondern  für  beliebiges 
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Licht,  weil  die  Farbeozerstreuang  im  Qoorz  derjenigen  in  der 
Zuckerlösting  sehr  n&he  proportional  iet  (S.  313).  Man  kann 
also  die  Drehung  in  Zuckerlösuogea  zwischen  den  bisher  be- 
schriebenen Vorrichtungen,  anstatt  sie  durch  Nachdrehen  de« 
Nicol  zu  messen,  ans  der  Größe  der  VerBchiebong  von  Quan- 
keilen  ableiten,  welche  zur  Kompensation  notwendig  ist. 

Soleil'scKes  Saccharimeter. 
Du  Licht  taritt  durch  den  polariuerendeD  Nicol  P  ein  und  geht  von 
da  durch  die  Doppelqn&izplatte  D  (vgl.  1  2),    Eietaar  folgt  du  Rohr  S, 

oBC=lo|zi7c_o 

welches  mit  der  LOanng  gefüllt  werden  kanD.  Dann  der  Kompengator, 
bestehend  ans  einer  rechtsdrehenden  Quarzplatte  Q  und  den  beiden  links- 
drehenden  Qnarzkeilen  £*,  welche  sich  mittels  eines  Triebes  g«gen  einander 
Teratellen  luaen,  also  nisammen  einen  Linksqoars  von  veiftuderllchet  Dicke 
TOrstellen.  In  einer  mittleren  Stellung  i«t  die  Qesamtdicfce  degenigen  de* 
Reditaquarzes  Q  gleich,  (o  daB  <i  und  K  zusammen  keine  Wirkung 
haben.  Diese  SteUnng  toll  der  Einstellung  Null  auf  der  mit  dem  lUeb 
verbundenen  Teilung  entsprechen.  Bb  folgt  dann  der  analysierende  Nicol  A, 
dessen  Polarisationsebene  ilei;jenigen  von  P  parallel  lein  soll. 

Da  ZnckerlOsnngen  usw.  gef&rbt  sein  kSnnen  und  da  nieht  alle 
Angen  für  den  gleichen  Farbenwecbeel  empfindlich  sind,  bo  ist  die  violette 
Übergangsfarbe  nicht  immer  die  empfindlichste.  Deswegen  hat  man  in 
der  R«get  dem  Auge  zugewandt  (bei  manchen  Instrumenten  auch  woU 
umgekehrt  auf  der  Seite  der  Flamme)  noch  einen  Farben  regulator  f. 
Dieser  besteht  wieder  aus  einer  Quarzptatt«  und  einem  drehbaren  Nicol, 
mit  dessen  Drehung  die  Farbe  des  QesiohtAfeldes  sich  Ändert.  Auf  den 
Nullpunkt  des  Instrumentes  hat  diese  Drehung  keinen  Einfluß. 

Es  iat  zu  beachten,  daß  zum  Beurteilen  gleicher  Färbung  nicht  alle 
Augen  geeignet  sind,  so  daß  im  Handels  verkehr  die  Anwendung  weiflfm 
Lichtes  beanstandet  wird.  —  Mit  einfarbigem,  z.  B.  Natrium-  oder  niitt«!« 
Ealinmchromatiesung  gereinigtem  Auerlicht,  ft«llt  man  statt  auf  Reiche 
F&rbnng  auf  gleiche  Helligkeit  ein.  Die  Berechnung  ist  in  beiden  FfillMk 
die  nlUnliche.     Vgl.  SchCnrock,  Ann.  der  Fh.  14,  406,  1904. 

Man  legt  das  leere  oder  mit  Wasser  gefOllte  Bohr  ein, 
beleuchtet  mit  einer  weifien  Flamme  oder  mit  Tageslicht  und 
zieht  zuerst  das  mit  dem  Okular  verbundene,  oben  nicht  mit 
gezeichnete  kleine  Fernrohr  so  weit  heraus,  dafi  die  Quan- 
platten    scharf  begrenzt    erscheine».      Um    die    zweckmSfiigtta 
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Färbung  za  erhalten,  stellt  man  mittels  der  ZabDstange  zanäcbst 
auf  nicht  ganz  gleiche  Färbung  der  Halbkreise  ein,  Durch 
Drehung  des  Farbenregolatora  (siehe  oben)  bewirkt  man  dann 
di«  F^bung,  welche  den  größten  Unterschied  der  Halbkreise  gibt, 
meist  weiBlich,  in  rot  und  grfin  amscblagead. 

Nun  stellt  man  mit  dem  Trieb  auf  gleiche  fWbung  ein  und 
liest  die  Teilung  ab,  bringt  die  Zuckerlösung  ein,  stellt  wieder 
ein  und  liest  ab,  beide  Einstellnngen  einige  Male  wiederholend. 

Eb  entspricht  die  Verachiebung  am  1,  bez.  »neb  0,1  Teilikich  einer 
DrebuDg  des  Natrinmlichtes  bei  den  Saccharimetem 

Soleil-Tentzke  um  0,S46fi*  aad  Soleil-Ihiboacq  um  0,317°. 
Der  Zackergebalt  z   von  100  cm'  der  Lösung   in   gr  wird  bei  Anwendung 
der  2  dm  langen  BObie  hiernach  and  aas  der  spez.  Drehung  des  Zuckers 
8.  818  gefunden,  wenn  die  Terachiebnug  von  dar  leeren  auf  die  gefällte 
mthre  p  Teile  betragen  hat: 

Soleil-V.  «  =  0,260-j),        8oleil-D.  e  — 0,188-ji. 

Ala  Normal  temperatui  gilt  in  der  Saccharimetrie  30°.  —  Za  bemerken 
iat,  daB  mit  0,2600  berechnet,  der  Gehalt  z  in  Luft  gewogenen  Zucker  be- 
deutet. (Die  früher  gillige  Zahl  0,3806  bezog  rieh  Bnf  das  „Mohr'aohe  ocm", 
weldieB  am  ü  Promille  gröSer  iat  als  das  jetzt  angenommene  richtige,  i 

Fttr  Zuckersorten,  deren  (behalt  an  reinem  Zucker  gefunden 
werden  soll,  ergibt  sidi  also  die  Regel:  man  löse  26,0  bez.  lfi,3  gr 
des  Bofarzuckers  zu  100  cm*  Lösnng,  dann  zeigt  die  Verschiebung 
des  Maßstabes  den  reinen  Znckei^halt  in  Prozenten  sn. 

Die  Probe  filr  richtige  Teilung  ist  durch  die  Anwendung 
einer  „Normal-Löanng"  von  26,0  bez.  16,3  gr  in  100  cm*  ge- 
geben.    Die  Verschiebung  muß  dann   100  Teilstriche  betragen. 

Soll  der  Nullpunkt  der  Teilung  mit  dem  Zucket^ehalt  Null 
zusammen  fallen,  so  steUt  man  bei  leerer  Röhre  den  Index  auf 
Null  und  dreht  am  hinteren  Nicol'schen  Prisma,  bis  die  Quarz- 
platten  gleich  gefärbt  sind. 

Bestimmang  des  Zuokei^ehaltea,  wenn  noch  andere  drehende 
Substanzen  vorhanden  sind. 
Die  polarimetriache  Elimination')  anderer  drehender  Sabstaiizen  ale 
Rohrzncker  beruht  darauf,  daS  der  lechtadrehende  Bofarxacker  darch 
10  Hinaten  langes  Erwärmen  mit  Salzsäure  auf  etwa  70°  in  linkadrehenden 
Invertzucker,  ein  Gemenge  von  Dextrose  und  Lävnlose,  verwandelt  wird,  — 
wahrend  Robizuckerlösungen  von  der  Temperatur  so  gut  wie  anabh&ngig 

I)  Teohniscb  ist  die  Elimination  mittels  Fehling'scher  LOsung  ge- 
bränohlicb. 
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drehen,  wird  die  IitTertsuckerlOaaiig  ziemlich  Btaik  beeinflußt.  Eine  in- 
rettierte  LOflnng  von  der  Länge  I  dm,  welche  in  100  om*  «  gr  fr&beren 
Bohnsackers  enthält,  dreht. die  Polariaationaebene  des  Natrinmllchtea  bei 
der  Temperatur  ('  um  den  Winkel 

[0,S880  —  0,00804(i'—  80)]  ■*?. 

Um  in  einer  Rohizuckerlöstmg,  bei  der  man  nicht  sicher 
ist,  daß  andere  drehende  SnbBtanzen  aosgeschloseen  sind,  die 
Drehung  durch  den  Zacker  allein  zu  bestimmen,  ei^bt  sich  ans 
dem  Vorstehenden  das  folgende  Yer&hren.  Nachdem  die  Drehung 
(d.  h.  der  Winkel  a  oder  die  Terschiebung  p  der  Quankeile) 
der  gewöhnlichen  Löaong  bestimmt  worden  ist,  nimmt  man 
100  cm"  der  Lösung,  versetzt  sie  mit  10  om*  konzentrierter  Salz- 
säure und  erwärmt  10  Minuten  laug  auf  70^.  Nach  der  Ab- 
kühlung fallt  man  mit  dieser  ioTertierten  Lösung  eise  um  den 
zehnten  Teil  längere  Bohre  als  die  erste  (oder  wenn  dieselbe 
Röhre  benutzt  wird,  so  multipliziert  man  die  jetzt  beobachteten 
Winkel  mit  1,1)  und  beobachtet  die  nunmehr  erfolgende  Drehung 
a'  (bez.  p)  nach  links.  Die  Temperatur  der  Löanng  bei  dieser 
zweiten  Beobachtm^  sei  f.  Um  schließlich  die  Drehung  durch 
den  Kohiznckergehatt  allein  zu  bekommen,  teilt  man  die  Summe 
c  +  k'  oder  p  +|>'  durch  1,350  —  0,00457  (t'—  20). 

Denn   wenn   die  sa  eliminierende  Drehong  durch  den  Niohtnicker 
gleich  fi  gesetzt  wird,  bo  hat  man  (8.  818  nnd  oben) 
a  —  OfiMzl  +  ß, 

a'=  [0,8880  —  0,00804(C—  20)]*(  —  (J. 
Folglich 

a+(r'=-[0,8980  —  0,00804(('—80)jrl=[l,860  — 0,00467  (f— 80)]. 0,666  jrt 
0,6665l  ist  aber  die  Drehung  doroh  den  Znokergehalt  allein. 

Znuunmenstellnng  der  technicohen  HeBmethoden  fOi  Rohrsucker  in 
Ftflhling  u.  Schulz,  Anleitung  usw.,  0.  Aufl.  1897,  sowie  bei  Henfeld,  ZS 
Verein  Znckerindnatr.  49,  546.  1899. 

71a.  Srzengnng  und  UntersnehnDg  elllptlsclieii   Llehtes. 
Bahinet's  KompenBator.    Ketallreflexlon. 

I.  EhAiirlngangBformeu  des  Zilahtes  naoli  dem  Dnrobtrltt 
duTOh  eine  Eriatallplatte. 
Die  Betrachtungen  nnd  UnteiBUchongen  werden  steta  am  einfachsten. 
wenn  man  von  linear  polarisiertem,  d.  h.  nur  in  einer  Ebene  schwingendem 
Licht  (69)  ausgeht. 

Solobea  Licht  von  der  WellenUnge  l  gehe  durch  eine  Platte  au* 
einem  doppelbrechenden  Kristall  in  einer  anderen  lUchtung,  ab  der  eioei 
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opUachen  Aze.  Die  eintretende  Schwingung  zerfällt  im  Kristall  Dach 
cwei  zu  einander  •enkrechten,  durch  die  Natur  dea  KriBtallea  und  die 
Lage  des  Strahles  gegeu  die  optischen  Elaatisit&Uaxen  dea  EriBtallee  be- 
stimmten Richtungen  iu  Eomponeuten,  die  eich  mit  ungleichen  Geschwin- 
digkeiten (Wellenlängen)  fortpflanzen.  Die  durch  die  Strahlenrichtang 
gehenden  Ebenen,  welche  diese  Eomponenten  enthalten,  sollen  die  Haupt- 
ebenen  heiBen.  Bei  dem  Wiederauetritt  in  das  unkristallinische  Mittel 
setzen  die  dann  rorbandenen  beiden  Komponenten  sich  wieder  in  eine 
einzige  Schwingung  ^sammen.    Vgl.  auch  70. 

1.  FEUlt  die  Schwingungsrichtung  dea  eintretenden  Lichtes  in  eine 
der  Hauptebenen,  so  wird  das  Licht  nicht  geändert,  weil  die  eine  der 
Komponenten  gleich  NnU  int, 

2.  Ferner  ist  das  Licht  nach  seinem  Durchtritt  nngeändert,  wenn 
der  Gangnnterschied  der  beiden  Schwingungen  im  Eriatall  l,  21,  3X  usw. 
betr&gt,  weil  in  diesem  Falle  die  Eomponenten  bei  dem  Austritt  dieselben 
gegenseitigen  Beziehungen  haben,  wie  bei  dem  Eintritt. 

3.  Der  Oangunterscbied  betrage  ^l,  ^3.  usw.;  dann  bleibt  das  aus- 
tretende Licht  geradlinig  polarisiert,  schwingt  aber  im  allgemeinen  in 
einer  anderen  Ebene  als  beim  Eintritt.  Bildet  die  Schwingungsrichtung  vor 
dem  Eintritt  mit  einer  Uauptehene  den  Winkel  lu  (Einfallaatimnt),  so  bil- 
det die  des  austretenden  Lichtes  mit  derselben  Hauptehene  den  gleichen 
Winkel  u  nach  der  entgegengesetzten  Seite;  vgl,  die  „,  ^  .  ^ 
Figur,  die  den  Bewegungszustand  des  durch  seine  Oleioh- 
gewichtslage  hindurchgehenden  Ätherteilchens  bei  dem 
Eintritt  und  dem  Austritt  des  Strahles  andeutet,  gesehen 
in  der  Richtung  des  Strahls;  die  punktierten  Linien  be- 
deuten die  Komponenten  im  Kristall,  die  ausgezogenen  die 
Schwingungen  in  der  Luft.  Spezieller  Fall ;  m  <=  iö' ;  das  austretende  Licht 
hat  eine  um  90*  gedrehte  Schwingungsrichtung. 

l.  Die  Schwingung  des  eintretenden  Lichtes  sei  gegen  die  Haupt- 
ebenen  um  46°  geneigt.  Der  Gangunterschied  betrage  J-1,  fit,  fl  usw. 
Das  austretende  Licht  ist  zirkulär  polarisiert,  d.  h.  die  Bahnen  der  Äther- 
teitcben  sind  Kreise.  Denn  wenn  z.  B.  die  horiz.  Komponente  gegen  die 
vertikale  um  |  Schwingung  zurückgeblieben  ist,  «o  passiert  das  Äther- 
teilchen bei  dem  Austritt  der  Welle  bezüglich  der  Ver- 
tikalbewegung die  Gleichgewichtslage  mit  der  grSBten 
Geschwindigkeit  zu  einer  Zeit,  in  der  es  horizontal  ohne 
Geschwindigkeit    in    der    Elongation    ist.      Es   hat   eine    j  i    \      ■      / 

auf   einer   Kreisperipherie   tangentiale   Geschwindigkeit.    '^  J 1   lSJ_^ 

^X,    ^l   usw.    gibt   die    Kreisbewegung    entgegengesetzt 

gerichtet,  wief  1,  ^lusw.    Ebenso  wird  die  Schwingungsrichtong  umgekehrt, 

wenn  die  Schwingungsebene  des  eintretenden  Lichtes  um  90°  geändert  wird. 

Anstett  |Z,  |X  usw.  kann  natürlich,  wenn  j'  eine  ganze  Zahl  ist,  über- 
all gesetzt  werden  tl-\-\l,  sX~{-\l  usw. 

SoblrftBish,  pnkt.  Ptajiik.    10.  Aufl.  '21 


322         ^lA'  Erzeugung  und  Dnteratichiiag  elliptisclieii  Licht«». 

6.  In  allen  andeien  Fällen  tritt  elHptiech  poUmiertes  Licht  ans. 
FaUs  das  Azimnt  der  eintretenden  Schwingring  gegen  die  Haupteben^ 
— *6*  war  {Tgl.  Nr.  4),  bo  iet  das  Aienverhaltnia  der  Schwingnngsellipse 
fBr  den  Gangnntenchied  k-l 

o/6— tg(*-ieo''). 

Die  Ellipsen  Bind  um  ao  geatieckter  bez.  nm  eo  runder,  je  näher  der  Gang- 
nnteiBchied  0,  ^;i,  1,  ^X  usw.  bez.  H,  ^X,  ^l  nsw.  betrat  Vgl.  auch  die 
Figur  8.  820.  —  Bei  den  QanguntetBchieden  {l,  jt  ubw.  falten  die  Aien 
der  Ellipse  in  die  Hanptebenen. 

n.  Änderung  des  Ziiohtes  dnroh  Beflezion,  insbesondere  an 
Metallen. 
Im  vorigen  wurde  das  Licht  nur  durch  die  Phase DTerschiebung  der 
ScbwingungskompoDenten  geljidert.  Bei  der  Reflexion  tritt  ntin  "weiter 
eine  ungleiche  Schwlchung  auf,  welcher  die  beiden  „Hauptkamponenten", 
nämlich  die  parallel  und  die  senkrecht  zur  Einfallaebeue  schwingende 
Komponente,  hier  im  allgemeinen  nnterliegen. 

Keflesion  ao  durchsichtigen  Körpern. 
Sehen  wir  von  einzelnen  sehr  stark  brechenden  Körpern,  wie  Diamant, 
von  der  Reflexion  in  KristaUen  sowie  von  der  Totalreflexion  ab,  so  besteht 
die  Änderung  des  Licbt«s  hier  nur  in  ungleicher  Schwächung  der  beiden 
Komponenten.  Bedeuten  a  und  ß  den  Einfalls-  und  den  Brechangswinkel, 
so  beträgt  (Fresnel  1628)  der  reflektierte  Bruchteil  der  Intensität  für  Licht- 
geh wingnngen :  ZOT  Einfalla-Ebene 

senkrecht  (d.  h.  in  der  E.-E.  polarisiert)  ein'(or— ßl/sin'{(i-|-^, 

paraUel  (d.  b.  senkrecht  zur  E.-E.  polarisiert)  tg'{tt—ß),'tg*{tt+p). 
Der  zweite  Ausdruck  wird  Null  für  den  „PolarisationBwinkel",  d.  h.  wenn 
a  +  ß^90';  vgl,  S.  805. 

Eine  merkliche  gegenseitige  PbaseDverschiebuug  findet  hier  nicht 
statt.  Linear  polarisiertes  einfallendes  Licht  bleibt  daher  auch  nach  der 
Reflexion  stets  linear  polarisiert;  war  es  schräg  zur  Einf- Ebene  polarisiert, 
so  erleidet  es  durch  die  Reflexion  im  allgemeinen  eine  Drehung  seiner 
Pol. -Ebene,  es  schwingt  nachher  in  einem  anderen  Azimut. 

Reflexion  an  Metallen. 

Bei  der  Befieiion  an  stark  absorbierenden  Substanzen  wirken  beide 
Änderungen  zusammen;  die  Hanptkomponenten  erleiden  durch  Metall- 
reflexion sowohl  eine  ungleiche  Schwächung  wie  eine  gegenseitige  Pbasen- 
ändernng.  Linear  polarisiert  einfallendes  Licht  ist  also  nach  der  Reflexion 
im  allgemeinen  elliptisch  polarisiert. 

Die  beiden  Änderungen  hängen  von  der  Natur  des  Metalles,  von 
der  Wellenlänge  des  Lichtes  und  jede  in  ihrer  Art  vom  Einfallswinkel  ab. 
Die  Phasen Terscbiebuug  wächst  von  dem  Betrage  Null  hei  senkrecht«r  bis 
zu  ^l  bei  streifender  Reflexion. 

Die  Eigenschaften  eines  bestimmten  Hetalles,  aus  denen  die  einzelnen 
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CrBcheinungeu  aicli  ableiten  Iftasen ,  pflegen  maammeDgefafit  zu  werdea 
in  die  beiden  Begriffe  aeinea  HaupteinfaUswinfeeli  nnd  Hauptazimuta. 

HaupteinfatlBwinkel  $  einet  Spi^eU  heifit  derjenige  Winket, 
den  der  einfallende  Strahl  mit  dem  Lot  bilden  mnB,  damit  die  beiden 
Hanptkomponeuten  durch  die  Reflexion  eine  gegenseitige  YerBchiebong 
nm  |1  erleiden. 

Haaptazimnt  A.  Unter  dem  eben  definierten  Haupt-Einfkllawinkel 
falle  anf  den  Spiegel  Licht,  deeaen  Pol-Ebene  gegen  die  B.-Ebene  mu  W 
geneigt  ist.  Die  bei  der  Reflexion  entstandene  Phasendifferenz  werde  auf- 
gehoben (Tgl.  IV),  so  dofi  lineares  Liebt  entsteht.  Den  Winkel  A,  den 
die  Pol. -Ebene  nunmehr  mit  der  Einfalls-  oder  Reflexionsebene  bildet, 
nennt  man  das  Hanptaiimut  dea  Spiegels. 

ÄDB  9  Dnd  A  berechnet  aich  für  einen  beliebigen  E.-W.  ip  die  bei  der 
BeHeiion  entstehende  relative  Phaaenveiachiebung  .J  and  daa  Azimut  a  der 

wiederherceatellten  linearen  Polarisation ,  wenn  man  arc  tc   .-  ^  |^  ^  ^  # 

"  ^ain*tg* 

•etzt,  mit  genügender  Ännähemng  aus  den  beiden  Formeln: 
lg.J=ain2^  tg2#  iiOs2a=t:0B2A  ainä«. 

Qninoke,  Pogg.  Ann.  128,  ööl.  1866. 

Optiache  Konstanten  des  Hetallea.  Nimmt  die  Liohtamplitnde 
bei  dem  Durcfalanfen  einer  der  WeUenl&nge  gleichen  Strecke  im  VeihBIt- 
nii  e~^"''  ab,  ao  heißt  k  der  Extinktionaindez  (Abeorptioaeindei).     Die 

Theorie  ergibt 

k  =  ig2A  und  für  daa  B.-V.  n    nyi-i-jt;*='=8in$tg«. 
Daa  Reflexion Brermögen  R  (Brachteil  der  reflektierten  Lichtinteneität) 
bei  aenkrecbtem  Einfall  ist  hierdmch  bestimmt  (vgl.  auch  S,  S38)  als 
«M  +  i*)  +  i-2« 
-"  =  n'"(l  +  J:')  +  l-j-3V 
Da  bei  vielen  Metallen  Sn  gegen  n*(l+jt')  klein  ist,  ao  nUiert  R 
aich  hier  dem  Werte  Eina. 

Gefunden  wurde  von  Drude  x.  B.  für  Natrinmlicht 

9  A  k  n  R 

Silber  76,7° 

Gold  72,8 

Queckailber  79,6 
Vgl.  Drude,  Optik  S.  388.  1900. 

Über  ExtinktionakoefGiient  u.  RefleiionitvermUgen  vgl.  anob  Tab.  25a 
n.  TS  VI.  Zwiachen  k  und  der  dort  definierten  Größe  fi  beateht  die  Be- 
ziehung h:k='2it:l. 

TU.  Bablnet'aober  Kompensator. 

Der  Babinet'sche  Kompensator  gibt  die  Möglichkeit,  in  den  Weg 
einea  Lichtstrahles  eine  Eriatallplatte  von  beliebiger  wirksamer  Dicke 
eincuBchalten.  Diea  benutzt  man  einerseits,  um  in  der  unter  I  beschrie- 
benen Weise  in  einen  Lichtstrahl  Fhaeendifferenzen  einzuführen,  anderer- 
seits anch,  om  rorbandene  Fhasendifi'erenEen  zu  beseitigen  oder  abzuändern; 


48,6° 

20,4 

0,18 

0,96 

41,6 

7,6 

0,37 

0,86 

86,7 

2,9 

1,73 

0,78 
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mit  andereD  Worten,  man  kann  z.  B.  linear  pol.  Licht  in  ziikulares  oder 
elliptiaclieB  Licht  verwandeln  oder  andeieraeit«  eUiptitcbea  in  linearM  oder 
in  zirkularei. 

Zn    dem   Zwecke    liegen    hintereinander    zwei   aehi   gcbwacli  fc«il- 
fSrmige    Onarzplatten    Ton    gleichem    Keilwinkel,    die    in    ihrei    Mitte 
gleich   dick    siad.     Die  Schneiden  Bind  ein&nder  parallel. 
aber    anf    entgegengeietzter    Seite    gelegen.     Beide    Seile 
■       lA     haben    die   optische  Axe   parallel  der  einen  Begrensnng«- 

t 'v     ebene,   der   eine   aber  parallel  der  Schneide,    der  andere 

Henkrecht  dazu.  Der  Ungeie  Keil  iat  in  Beiner  Richtnng 
niittela  einer  Mikrometerachraube  verBchiebbar,  deren  Drehung 
an  einer  Trommel  abgelesen  wird.  Man  visiert  mit  dei 
Lupe  durch  einen  Nicol  („Analysator")  nach  der  Mitte  dm 
festatehendan  kleineren  KeiU,  die  durch  einen  Faden  (oder  eine  Blende) 
markiert  aei.  Liegen  an  dieser  Stelle  gleich  dicke  Schichten  der  beiden 
Seile  biotereinander,  so  tritt  hier  der  durchgegangene  Strahl  nngeändert  ans. 
Wenn  man  nnn  den  beweglichen  Keil  venehiebt,  ao  wird  dadurch  die  gegen- 
seitige Phase  der  beiden  Schwingungakomponenten,  welche  mit  den  durch  die 
optischen  Aien  der  Quarze  bestimmten  Hauptebenen  des  Appaiates  znsam- 
menfallen,  um  einen  dieser  VerBchiebung  proportionalen  Bettag  geAndert. 
Der  Analysator  ist  über  einer  Teilnng  drehbar;  zun&chat  mOge  seine 
Polarisationaebeue  (grftSere  Diagonale  des  Ebombus)  z.  B.  um  45°  gegen 
die  HauptBchnitte  der  Quarze  geneigt  sein. 

Wert  B  eines  TrommelteÜB.  Um  dea  Trommelteil  in 
Qanguntorschied  auszuwerten  (BelbstTers^ndlich  fQr  Licht  von 
einer  bestimmten  Wellenlänge),  läßt  man  das  betreffende  Licht 
durch  einen  Nieol,  dessen  Polarisationsebene  unter  45"  gegen  die 
Haaptscbnitte  geneigt  ist,  einfallen  und  beobachtet  es  nach  seinem 
Durchgang  mit  dem  Okular-Nicol.  Wir  wollen  annehmen ,  daß 
die  beiden  Nicol  gekreuzt  sind.  Irgendwo  wird  im  Gesichts- 
feld ein  dunkeler  Streifen  erscheinen,  den  man  mit  der  Trommel 
anf  den  Faden  einstellt.  Die  TrommelsteUong  sei  jetzt  =Pt,. 
Dann  dreht  man  die  Trommel,  bis  der  nächste  dunkele  Streifen 
auf  dem  Faden  liegt.  Die  jetzige  TrommelsteUong  (die  ganzen 
Umdrehungen  natürlich  mitgezählt)  sei  ^p^.  Dann  entspricht 
also  der  Trommelunterschied  j), — p^  gerade  einer  Wellenlänge, 
d.  h.  es  bedeutet  die  Verschiebung  um  einen  Trommelteil  eine 
Änderung  des  Gangunterschieds  um  ^/(p,  —  p^),  nnd  es  ist 

*  =  l/(p.-Po)- 
Wenn  also  die  Trommel  auf  dem  Teilstrich  p  steht,  so  bewirkt 
der  Kompensator  eine  relative  Verschiebung  der  beiden  Wellen- 
komponenten  um  «(p — p^)l. 
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£  ist  bei  der  geringeD  Dispersion  des  Quarzes  f&r  venchie- 
dene  Farben  ungefähr  deren  Wellenlänge  l  umgekehrt  proportional. 

Bestimmung  des  absoluten  Nullpunktes  des  Kom- 
pensators.  An  den  dnnkelen  Stellen  beträgt  der  Qangunter- 
schied  ein  ganzes  Yiel&clies  der  Wellenl&nge;  6h  0,  l,  2X  . .  ., 
kann  mau  dem  bisher  angewandten  homogenen  Licht  nidit  an- 
sehen, :för  welches  diese  Frage  auch  last  immer  gleichgiltig  ist. 

um  aber  denjenigen  Streifen  zu  finden,  in  welchem  der 
Oaagnnterscbied  0  ist,  d.  h.  wo  die  Qaarze  gleich  dick  sind, 
braucht  man  nur  wei&es  Licht  anzuwenden.  Dann  findet  man 
nur  einen  wirklich  dunkelen  Streifen,  der  eben  den  Nullpunkt 
bezeichnet.  Die  (Ihrigen  sind  wegen  der  verschiedenen  Wellen- 
länge der  Lichtsorten  gefärbt. 

IV.  Braengang  beliebig  elliptisobeii  Iiiobtea  aas  linear 
polarisiertem  mit  dem  Babtnat'BOhen  Kompensator. 

Wir  laagen,  wie  eben,  in  den  EompenBator  homogeueB,  lin.  pol.  Iiicht 
von  45*  äcliwini^iigBazimat  gegen  die  Hanptebeneu  des  Appai-Ates  ein- 
fallen, gewonnen  z.  B.  hqb  gewöhnlichem  Natriumlicht  mittel«  eioes  vor 
den  Apparat  geeignet  gestellt«!!  Niwl.  In  diese«  Licht  fahren  nun  die 
Qnarzkeile,  je  nach  dem  Orte,  wo  das  Licht  sie  durchsetzt,  verschiedene 
PhasendiffereniEen  ein,  infolge  deren  in  dem  austretenden  Licht  alle 
möglichen  Schwingangsformen  nebeneinander  vertreten  sind.  Han  erkennt 
diese  mit  dem  analysierenden  Oknlar-Nicol. 

Die  nachfolgende  Figur  dentet  die  Schwingungszuat&nde  des  durch- 
gegangenen Lichte«  in  dem  Beurk  zwischen  zwei  dnnkelen  Streifen  fQr 
den  Fall  an,  daB  dos  eintretende  Licht  tou  linke  oben  nach  rechts  unten 
schwingt  (d,  b.,  nach  Fresnel,  dsfi  die  knrze  Diagonale  des  polarisierenden 
Nicol  so  gerichtet  ist)  and  daß  der  analysierende  Nicol  gegen  den  Polari- 
sator gekreuzt  ist.  In  den  dunkelen  Streifen  ist  das  Licht  unge&ndart 
(vgl.  1,8);  mitten  dazwischen  ist  durch  Voraneilen  um  \l  linear  polüisiertea 
Licht  *on  einer  um  90*  gedrehten  Schwibgungsrichtnng  entstanden  und 
maximale  Erhellung  eingetreten  (vgl.  I,  S). 

-1-^1  +4-  +il  +1 

■<""tol  hell  dankt  1 

In  je  1  Abstand  von  den  dunkelen  Streifen  haben  wir  Voraneilen  um 
\  bez.  ^X,  also  zirknlar  polarisiertes  Licht.  An  den  anderen  Stellen 
schwingt  das  Licht  elliptisch.  —  In  der  einen  H&lfte  findet  die  Schwingung 
links,  in  der  anderen  rechts  herum  statt. 
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(Wie  man  sieht,  entspricht  die  Figm  dem  Falle,  daß  von  links  nach 
lechtB  gerechnet  dje  horizontale  Scbwingiuigskomponente  gegen  die  verti- 
kale verzögert  ist.)  Wird  der  Analjeatot  gedreht,  so  ändern  die  Stellen 
zirkulär  polariaieit«n  Lichtes  ihre  Helligkeit  Aberhaiipt  nicht.  An  den 
Stellen  linearer  Polariuttion  dagegen  wechselt  noch  je  90*  Drehung  grOBte 
Helligkeit  mit  Dankelheit. 

AzenTerhältniB  der  EUipBen.  Die  EUiptizität  eine« 
Lichtes  ist  durch  das  Verhältnis  a/b  der  beiden  Hauptaxen  der 
Ellipse  charakterisiert.  Ans  den  Quarzkeilen  austretendes  Licht, 
welches  sich  im  Fadenkreuz  befindet,  während  die  Trommel  auf 
dem  Teilstrich  p  steht,  hat,  vorausgesetzt,  daß  es  linear  mit  dem 
Azimut  iö"  eingetreten  war,  das  Azenverhältais  (ygl,  I  Nr.  5) 
»/S-tg[..180«(j.-y.)]. 

T.  Uaterauolixiug  der  Sohwingungeform  eines  in  den  Eom- 
pensator  eiutreteaden  Llobtes. 

Man  behalte  im  Auge,  daß  Tollkommene  Dunkelheit  an 
einer  Stelle  im  Kompensator  anzeigt,  dafi  erstens  daselbst  lin. 
pol.  Licht  austritt  und  äa&  zweitens  die  PoL-Ebene  dieses  Lichtes 
auf  der  des  analysierenden  Nicol  Bcokrecht  steht. 

Wir  setzen  homogenee  Licht  von  einer  Farbe  voraus,  für 
welche  nach  vor.  Seite  e  bestimmt  wurde. 

Dieses  Licht  soll  eine  der  behandelten  elementaren  Schwin- 
gungsformen  haben,  also  nicht  etwa  natürliches  Licht  mit 
polarisiertem  gemischt  sein,  sondern  Licht  von  einer  bestimmten 
Schwingungsellipse,  wie  es  aus  geradlinig  polarisiertem  etwa 
nach  dessen  Durchgang  durch  einen  Kristall,  z.  B.  Glimmer  oder 
Clips,  oder  durch  Reflexion  an  einem  Metallspiegel  usw.  entstanden 
ist.     S.  hierüber  I  u.  U. 

1.  Lage  und  Axenverhältnis  der  Schwingungsellipse. 
Man  stelle  den  Kompensator  mit  der  Trommel  genau  auf 
den  Punkt  ^l  (I^'S-  ^-  ^-)  ^ii^  i^i''  anderen  Worten  nach  S.  324 
die  Trommel  auf  den  Teilstrich  7>o+ V(**}^J'o  + KPi  —  Po)- 
Nun  richte  man  den  Kompensator  auf  das  zu  untersuchende 
Licht.  Der  Kompensatoi'  sei  um  seine  Sehaxe  drehbar. 
Bei  dieser  Drehung  wandert  der  dunkele  Streifen  im  allgemeinen: 
man  drehe,  bis  er  auf  den  Beobachtungstaden  fällt;  den  analy- 
sierenden Nicol  drehe  man  zugleich  so,  daß  der  Streifen  immer 
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mißlichst  kräftig  bleibt  Wird  der  Faden  bei  keiner  Stellung 
des  EompeneatorB  von  einem  Streifen  erreicht,  so  drehe  man 
den  Analysator  um  90";  dann  wird  es  der  Fall  sein. 

a)  Lage  der  Axen.  Die  beiden  Hauptschnitte  des  Kom- 
pensators  fallen  jetzt  mit  den  beiden  Axen  der  Schwingungs- 
flllipse  zusammen. 

h)  AxetiTerhältnis  der  Ellipse.  In  der  L^e,  bei  welcher 
der  Streifen  möglichst  dunkel  ist,  bilde  die  PolarisationBebene 
des  Analysators  mit  einem  Hauptschnitt  des  Eompensators  den 
Winkel  y,  dann  ist 

Axe    parallel    jenem    Hauptschnitt 

Axe  senkrecht  zn  jenem  Hauptschnitt 

Spezielle  Falle.  1.  Ändert  eich  nichts,  wenn  man  den 
Kompensator  (inkl.  Analysator!)  dreht,  so  bedeutet  dies  eintretendes 
zirk.  poL  Licht.  Wird  in  diesem  Falle  der  Analysator  allein 
gedreht,  so  wechselt  ein  auf  dem  Faden  liegender  dunkeler 
Streifen  mit  zwei  beiderseitig  in  gleichem  Abstände  auftretenden. 

2.  Beobachtet  man  andrerseits  bei  der  Drehung  des  ganzen 
Eompensators  anstatt  der  Wanderung  der  Streifen  ein  abwech- 
selndes Auftreten  von  Streifen  links  und  rechtR  symmetrisch  Tom 
Faden,  so  zeigt  dies  linearpolarisiertes  Licht  an. 

2.  Gleichzeitige  Bestimmung  einer  relativen  Ver- 
schiebung und   Schwächung,    welche  zwei  zu  einander 
senkrechte   Komponenten    eines   Lichtstrahles  —  etwa 
durch    Metallreflexion    oder    in    einem    dichroitisehen 
Kristall  —  erleiden. 

Wir  wählen  zur  Untersuchung  die  beiden  gleichen  rechtw. 
Komponenten  linear  polarisierten  Lichtes.  Dieses  schwinge  ur- 
sprünglich unter  ib"  gegen  die  Hauptebenen  des  Eompensators  — 
kenntlich  daran,  daß  der  Analysator  im  Azimut  4ö*>  einen  ganz 
schwarzen  Streifen  gibt,  der  auf  den  Faden  fällt,  wenn  die 
Trommel  auf  p^  steht  (S.  324). 

Ifachdem  dann  das  Licht  die  Änderang  erlitten  hat,  stellt 
man  durch  gleichzeitige  Verdrehung  der  Trommel  und  des 
Analysators  so  ein,  daß  der  dunkele  Streif  wieder  auf  dem  Faden 
und  möglichst  schwarz  erscheint.  1.  Die  Trommel  stehe  jetzt 
auf  p;  dann   ist  die  erlittene  Phasenverschiebung  •^e{p — Po). 
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2.  Das  SchwschongBTerhältiiis  iat  =  tgy,  wenn  y  der  jetzige 
Winkel  des  Analysators  mit  der  Ein&llsebene  ist. 

3.  BeBtimmung  des  II aupteinfalU winkele  und  Haupt- 
azimnts  eines  Metallspiegels  (vgl  II). 

Man  kann  zam  Beispiel  so  verfahren.  Vor  den  Kollimator 
eines  Spektrometers  (60)  werde  ein  Nicol  vom  Azimnt  45' 
g^^n  die  Instrumentalaxe  gestellt;  der  Spiegel  wird  anf  dem 
drehbaren  Tischchen  der  Drehaze  parallel  befestigt  nnd  der 
Kompensator  mit  seiner  einen  Haaptebene  der  Drehungsebene 
des  Spektrometers  parallel  aufgestellt,  so,  daS  er  gespiegeltes 
Licht  sieht. 

Man   stellt  die  Trommel  anf  \X,  d.  h.   auf  den  Teilstrich 

Po +4  (^gJ- 8-  324)  ein  nad  dreht  nun  Spiegel  nnd  Kolli- 
matorrohr, bis  die  dunkele  Franse  auf  dem  Faden  liegt,  sowie 
gleichzeitig  den  analysierenden  Nicol,  bis  die  Franse  möglichst 
schwarz  ist.  Der  jetzige  Einfalls-  {oder  Reflexions-)  Winkel  am 
Spiegel  iat  der  Haupteinfallswinkel,  und  das  jetzige  Azimut  der 
Polarisationsebene  des  Analysator«  gegen  die  Reflesionsebene 
gibt  das  Hauptazimut. 

Über  die  AasfQhruug  derartiger  Mesaungen  mit  vollkomm  eueren  Hilfs- 
Jiiitteln  Tgl.  I.  B.  Quincke,  Pogg-  Ann,  127,  203.  1886;  Drude,  Wied.  Ann. 
34,  4U0.  1888. 

Soleit-Babiuet'Bcher  KompenButor.  Dieser  beittebt  aus  -swei 
Quarzkeilen  und  einer  OnanplanpUtte  und  gibt  die  Möglichkeit,  Qang^ 
nnteracbiede  in  einem  giOSeren  GeeicIiUfeld  zu  kompettsieren.  Vgl. 
Drude,  Optik  S.  238.  ifber  die  Theorie  b.  z.  B.  Dom,  im  Anhang  la 
Neumann,  VorleBungen  Qber  Optik;  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  46,  877.  1892, 
Bowie  die  größeren  Lehrbücher  der  PLjBik  oder  Optik. 

Eine  Methode  vod  Voigt  zu  UnterBuchungeu  im  Ultiaviclett.  welche 
durch  eine  photographiBche  Aufnahme  Phasen  Verzögerung  und  Amplitnden- 
verhältnia  liefert,  8.  Minor,  Ann.  der  Ph.  10,  üfil.  1903, 
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über  elektrische  Lampen  nnd  räumliche  Vert«ilaiig  von  Lichtstärken 
8.  1Ä8.  —  Vgl.  anch  Liebenthal,  Photometrie,     Braunschw.  1006. 

I.  Einheiten. 

Als  Einheit  der  Stärke  einer  Lichtquelle  (Lichtstarke) 
dient  in  DeutBchland  allgemein  die  Hefnerkerze  (HE),  daigeitellt  durch 
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die  auf  40  mm  Höhe  leffuUerte  Flftmine  von  prim&rem  laoamylacetitt 
(OjHgfO,),  an  rundem,  8  mm  dickem  Docht,  ans  einem  0,16  mm  at&rken 
NeuBilberrohre  gebrannt.  —  Eohleneänre  Bowie  Waaserdampf  in  der  Luft 
vermindern  die  Leuchtkraft.  In  der  F.  T.  ReichsacBtalt  wird  Luft  von 
760  mm  Dmck,  vom  Kohlens&uregeholt  0,7  liter/cbm  und  mit  6,6  gi/cbm 
Waaeerdampf  als  normal  angenomnieti.  Dem  Barometevstande  b  und 
dem  WasMrgehalte  f  gi/cbm  (vgl.  47)  entspricht  dann  die  Lichtstärke 
1,0*9  +  0,0001  (6  —  760)  —  0,0074  f  HK. 

Ais  normal  gilt  daa  Leuchten  der  Hefnerlampe  in  horizontaler 
Uichtung;  streng  würde  alto  1  HE.  durch  eine  Lichtquelle  dargestellt 
werden,  die  nach  allen  Richtungen  ebenso  leuchtet,  wie  die  Hefnerlampe 
nach  der  horiiontalen.  —  Beglaubigte  Hefnerlampen  sind  im  Handel. 

Ältere  Einheiten  werden  z.  B.  dorch  die  Carcellampe  (nahe  10,6  HE) 
oder  durch  Eeraen  von  bestimmter  FlammenhGhe  oder  beetimmtem  Ge- 
wichts verbrauch  gegeben  (1  Englische  Normal- Wallratkerze,  46  mm  hoch, 
^  1,14  HK;  1  Dentscbe  Normal-FaroiSnkBne,  60  mm  bocb,  =  1,20  HE;  in 
England  jetet  vielfach  die  „lOKeraen-Fentanlnflgaslampe",  etwa  ^11  HE). 

Als  Einheit  ist  auch  eine  bei  bestimmter  Temperator  strahlende 
Flächeneinheit,  z.  fi.  1  c|cm  Platin  vorgeschlagen  worden.  Die  Temperatur 
läßt  sich  als  Erstairangapuaht  festlegen  (Viotle;  e.  Petavel,  Proc  B.  S.  06, 
481.  19O0).  Mau  kann  sie  auch  durch  die  spektrale  Zasammensetzung  der 
OesamtstTahlung  (73a)  definieren,  wobei  als  Kriterium  dient,  daß  von 
einer  bestimmten  absorbierenden  Schicht  (2  cm  Wasser)  ein  bestimmter 
Bruchteil  der  Energie  (9/10)  zurückgehalten  werden  soll  (Lummer  u.  Eurl- 
banm,  Beri.  Sitzber.  1894,  929). 

Als  konstante  Gebi-auchsmaße  empfehlen  sich  elektrische  Glühlampen, 
mit  konstanter  Stromstärke  (86)  oder  Spannung  (100,  101)  gebraunt  und 
in  derselben  Ausstrafalrichtnng,  wie  bei  dem  Gebranch,  auf  die  Heftier- 
kerze  zurückgeführt.  Mit  einer  gegen  die  Norm  der  Lampen  etwas  ver- 
kleinerten Spannung  —  was  außer  erhühter  Haltbarkeit  den  Vorteil  einer 
der  Hefnerkerze  ähnlichen  Farbe  bietet  —  nicht  länger  als  nötig  gebrannt, 
gewährt  die  Glühlampe  eine  lange  dauernde  Konstanz. 

Wübrend  einiger  Zeit  konstant  leuchtet  auch  eine  mit  Druckregolat«r 
oder  mit  dem  Hahn  auf  konstanter  HOhe  erhaltene  GaBfiamme,  oder  eine  etwa 
eine  halbe  Stunde  zuvor  angezündete  Benzin-  oder  Petroleumlampe. 

Weitere  Bezeichnungen  von  Einheiten.  Eine  allseitig  gleich 
leuchtende  Lichtquelle  Eins  („Hefnerkerze";  vgl.  oben)  sendet  in  die 
Einheit  des  räumlichen  'Winkels : 

den  Lichtstrom  Eins  („Lumen*'); 

in  der  Zeiteinheit  die  Lichtmengo  Eins  („Lumensekunde",  „Lnmen- 
stnnde") ; 

sie  bewirkt  ferner  auf  einer  im  Abstände  Eins  (1  m>  senkrecht  zu  diesem 
gelegenen  Fläche 

die  Beleachtnng  Eins  („Meterkerze";  „Lux"). 

Eine  allseitig  gleiche  Lichtquelle  J  sendet  also  in  den  Raum  den 
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OeeamtlichtsliTOm  In/,  in  der  Zeit  ( sek  die  GeeamtHchtmeiige  i-xjl 
KOS.  Die  Beleuchtung  einer  im  Abstände  r  m  aenkrecht  liegenden  Flache 
b6ti%t  Jjr*. 

Im  Licbtotrome  von  der  St&rke  s  fließt  in  det  Zeit  (  durch  eineo 
Querschnitt  die  Lichtmenge  it.  —  Ein  Flächeuelement  du,  vom  StroM- 
«lement  As  senkrecht  getroffen,  erfährt  dadurch  die  .^oienohtung"  d«/di>; 
„Belenchtnng"  nnd  „Stromdichte"  sind  also  identisch.  Bildet  die  PlAchen- 
normale   mit   der  Stromricbtung   den  Winket  a,   bo  kommt  der  Fakt« 

FlKchenhelle  einer  selbst  oder  auch  indirekt  leuchtenden  FlBche 
nennt  man  die  nach  der  Normalen  gemesaene  Lichtet&rke  ihrer  Fläcben- 
«inheit.     Die  Einheit  ist  Eerze/cm'. 

Diese  Definitionen  schtiefien  sich  au  den  von  der  Technik  ange- 
nommenen Gebrauch  an.     Vgl.  z.  B.  Eh.  Z8  18,  474.  1897. 

AIb  Orondlage  der  photometrischea  Beobachtung  dient  das 
Einstellen  auf  gleiche  Helligkeit  zweier  Objekte,  meistenB  zweier 
benachbarter  Flächen.  Das  Urteil  über  eingetretene  Gleichheit 
kann  durch  Bewegung  geschärft  werden,  z.  B.  dadurch,  daS  man 
dae  Objekt  in  einem  schwach  bewegten  Spiegel  betrachtet. 

Sobald  verschiedene  Färbung  vorhanden  ist,  wird  die 
Schätzung  gleicher  Helligkeit  vom  subjektiven  Ermessen  abhängig. 
In  diesem  Falle  dient  wohl  die  Sehschärfe  oder  auch  das  Ver- 
schwinden von  Flackerersch einungen  als  Kriterium. 

n.  AbBtands-Fhotometrle. 

Zur  Messung  dient  der  Satz:  die  Belencbtung  dnrcb  eine  Lichtquelle 
nimmt  mit  wacbsender  Entfernung  r  quadratisch  ab.  Geben  also  £wei 
Lichtquellen  I   und  11   in   den   AbstAnden   r,    und   r,   gleiche  Beleuchtung, 

80  verhalten  sich  ihre  Lichtstärken 

Die  Helligkeit  einer  beatrahltea  Fläche  ist  außerdem  dem  Sinua  ihres 
Winkels  gegen  die  Strahlen  nnd  einer  Konstante  proportional,  welche 
man  die  Albedo  der  Fläche  fiir  die  Lichtsorte  nennt. 

Zwei  sehr  ungleiche  Lichtstärken  direkt  zu  vergleichen,  bietet, 
wenn  man  nicht  über  sehr  große  Entfernungen  verfügt,  stets  Schwierigkeit. 
Man  vergleicht  dann  beide  mit  einem  konstanten  Zwiscbenlicbt,  dessen 
Stärke  am  besten  etwa  das  geometrische  Mittel  ist  Auch  Rauchgläser 
sind  anwendbar;  vgl.  Kr.  10. 

Die  Verfahren  Nr.  1  bis  4  sind  leicbt  zn  improvisieren.  Viel  ge- 
nauer arbeitet  Nr.  5. 

1.  Schatten-Photometer  (Lambert,  Rumfordj.  Vor  einen  weißen 
Schirm  kommt  ein  dunkler,  nicht  zu  schmaler  Stab  zu  stehen.  Die  Licht- 
quellen  werden   fo  gestellt,   daß  die  beiden  Scbatteu  des  Stabes  dicht 
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neben  einander  liegen  und  ihre  Entfemangen  «o  geregelt,  daß  die  beiden 
Schatten  gleich  dunkel  erBcheinen,  wobei  darauf  t\x  achten  ist,  d^fi  beide 
Jiichtbfindel  den  Schirm  in  den  Schatten  gebieten  untei  gleichem  Winkel 
trefFen.  Die  Abat&nde  werden  von  jedem  Lichte  zu  dem  Schatten  dea 
aodeten  gemeeBen. 

8.  Beleuchtung  zweiei  Flächen.  Zwei  gleiche  Flächenetflckcheu 
werden  nnter  gleichen  Winkeln  von  den  beiden  Lichtquellen  erhellt,  deren 
Abatande  r,  und  r,  ho  anagesncht  werden, 

daß  die  Fl&chenheUigkeit  gleich  encheint    i         ■ ^""A ^ 2 

(Poncanlt).     Premdeg   Licht   ist   hier  ana-  '  ' 

zuschliefien.    Z.  B.  neigt  man  die  FlUchen 

gegen  einander,  belencbtet  von  außen  und  ^, ,. J 

beobachtet     ans     eymmetrischer    SteUung  '  ^^ j 

gegen  die  Tiennungslinie  (Bitchie,  Fig.  1'.  "^  '         1 

Oder    man    trennt    durch    eine    schwarze 

Scheidewand  nnd  beobachtet  die  Erhellung  einer  transparenten  Fl&che 
(Bouguer,  Fig  2), 

S.  DiffuBionsphotometer  (Jol;).  Ein  rechtwinkliger  ParafGo klotz 
ist  in  seiner  Uittelebene  von  einem  Stanniol-  r-r-i 

blatt  dorchsetit;  die  Lichtquellen  stehen  in  /"""^"TTT  ''  ■^ 
der   Senkrechten    ta    dieser   TrennuugsSäche.  '  U-J  ' 

Man  beobachtet  in  der  Richtung  der  TVennungsfläcbe. 

4,  Vergleich ung  zurackgeworfenen  Lichtes  mit 
durchfallendem  (Bunsen).     Auf  einem  /~\ 

kleinen    Schirm    aus    durchscheinendem   ^ lOj ? £ 

Papier     iet     mittels     einee    Fett-     oder 

Steariuäeckes  oder  auch  durch  teilweieea  Bekleben  mit  einem 
zweiten  dünnen  Papier  ein  Ring  von  anderer  LichtdurchlüHgig- 
keit  angebracht. 

Einseitig  von  dem  Schirm  in  unverändertem  Abstände  be- 
finde sich  eine  konstante  Lichtquelle  (kleine  Gasflamme  von 
konstanter  Höbe;  Benzin-  oder  Petroleumlampe,  etwa  eine  halbe 
Stunde  zuvor  angezündet;  elektrische  Glühlampe  mit  konstanter 
Spannung).  Die  beiden  zu  vergleichenden  Lichtquellen  werden 
ii<m  folgeweiee  auf  der  anderen  Seite  des  Schirmes  in  solchen 
Abständen  r,  und  r^  aufgestellt,  daB  die  verschiedenen  Schirm- 
teile gleich  hell  erscheinen.  Der  Winkel,  unter  dem  man  die 
Scheibe  betrachtet,  beeinflußt  die  eoheinbare  Helligkeit;  er  ist 
also  konstaut  zu  erhalten. 

5.  PhotometerwUrfel  (Lummerund  Brodhun|.  Auch  hier 
wird  durchfallendeB  mit  zurückgeworfenem  Licht  verglichen,  aber 
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ohne  die  aus  transparentem  Material  entspringenden  Nachteile. 
Die  Hypotenusenflächen  zweier  rechtwinkliger  Prismen  berühroi 
sich  mit  ihren  mittleren  Teilen  nnter  Druck  ToUständig,  so  d&B 
hier  keine  Reflexion,  sondern  Tollständige  Durch^sigkeit  vorhan 
den  ist.  An&en  ist  das  eine  Prisma  angeschliffeii, 
so  daß  die  Fläche  des  anderen  totale  Reflexion 
gibt.  Rechts  und  links  von  dem  beiderseits 
P'  "^    gleichen  weißen  Schirni   T  werden   die   zu    vftr- 

I  I    gleichenden  Lichtquellen  aufgestellt.     S,   und  S, 

sind  gleiche  Spiegel  (Fig.,  Grundriß).  In  die 
F^che  A  durch  eine  Lupe  hineinsehend  erblickt 
mau  die  Schirmseite  T^  durch  die  Mitte  hin- 
durch, Tg  di^egen  total  reflektiert  an  den  Rändern.  Die  Ab- 
stände r,  und  rg  der  Lichtquellen  L,  und  L,  werden  dann  so 
reguliert,  daß  beide  Teile  gleicb  hell  eracheineiL 

Unsymmetrien  können  eliminiert  werden  entweder  mittels 
des  vorigen  Verfahrens,  beide  Lichtquellen  von  derselben  Seite 
her  mit  einem  konstant  anderseitig  aufgestellten  Hilfslieht  zn 
vergleichen,  oder  man  vertauscht  die  Lichtquellen  bezüglich  der 
Seiten  T^  und  T^,  etwa  durch  Umlegen  des  ganzen  Photometers 
um  die  Mittellinie  der  Figur. 

Eontrast-Photometer.  Die  Einstellung  wird  noch  ver- 
schärft,  wenn  die  zu  gleicher  Helligkeit '  verschmelzenden  Felder 
sich  gleichzeitig  gegen  eine  anders  erhellte  Umgebung  abheben. 
Man  hat  z.  B.  vier  Felder,  von  denen  je  zwei  auf  gleiche,  aber 
paarweise  verschiedene  Helligkeit  eingestellt  werden.  Die  Ab- 
Bchwäcbusg  des  Lichtes  geschieht  durch  Glasplatten  (Fig.  1), 
welche  geeigneten  Teilen  der  Eintrittsflächen  vorgesetzt  wei-den 
und  etwa  8\  des  Lichtes  wegnehmen.  Eine  GJestalt  des  Photo- 
meterwürfels mit  Kontrast  ist  z.  B.  die  folgende. 

Die  Teile  über  o,  und  a^  der  hinteren  Hypotenasenfläche 
(Fig.  1)  sind  mit  dem  Sandgeblüse  weggditzt.  An  diesen  Stellen 
findet  in  dem  vorderen  Prisma  totale 
Reflexion  des  von  rechts  kommenden 
Lichtes  statt,  während  durch  die  Teile 
über  h^  und  h^  das  geradeaus  kom- 
mende Licht  durchgeht.    Die  beiden 


4^44  Glasplatten   schwächen  die  Beleuch- 
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tung  von  Ol  und  b^  ab.  Die  Plattenjsiider  liegen  so,  daß  man 
sie  nicht  sieht.  Die  fiinstellungsfigar  ist  nnter  2  dargestellt. 
Noch  empfindlicher  ist  die  gebräuchliche,  ähnlich  bewirkte  Eiu- 
eteUni^figur  3. 

Lämmer  und  Brodhon,  ZS  f.  Inatr.  1899,  44  u,  4B1;  1892,  41. 

Gb.  Interferenz-Fhotometerwttrfel  (Fuchs).  Zwei  rechtwink- 
lige Priamen  liegen  mit  ihr«n  Hypoteniuen  aneinander.  An  der  Grenze 
totaler  Reflexion  encheinen  die  „Hericherechen  Streifen".  Diese  sind  im 
durchgehenden  and  im  re6ektierten  Lieht  einander  komplemeot&T,  ver- 
■chwinden  also,  wenn  die  beiden  Oberfl&chen  (vgl.  Fig.  zu  Nr.  5^  gleich 
hell  beleuchtet  werden. 

Über  einige  AnwendungeD  vgl.  Lummer,  Verh.  D.  Ph.  Ges.  1901,  181. 

6.  Milch slaspkotoaeter  (L.  Weber).  Vor  dem  Milchglase  m  des  (dreh- 
baren) Rohre«  A  befindet  eich  die  zu  messende  Lichtquelle  im  Abstände  R. 
Die  von  der,  anf  'iO  mm  FlammenhOhe  gehaltenen  Bensinkene  erleuchtete 
Milcfaglasplatte  m  wird  mittels  eines  Triebes 
auf  den  anßen  am  Rohre  abzulesenden  Ab-  ^_ 
stand  r  gebi&cbt,  bei  welchem  der  Fhotometer- 
wOrfel  W  gleiche  Helligkeit  beider  Platten  an- 
zeigt. Dann  ist  J=—CB*/r*  die  gesuchte  Licht- 
stärke, Der  Abstand  des  Milchglases  von  W  'Qi- 
ist   hei  hinreichend  kleinem  Diaphragma  ohn« 
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Die  Instrumentalkonstante  C  wird  mit  einer 
Hefoetlampe  im  Abstände  B,  vor  m  als  C=t];B]  bestimmt.  —  Füi  sehr 
helle  Lichter  dienen  bei  m  mehrFacfae  Milchgläser  mit  gleichfalls  empi- 
rischer Konstante.  —  Als  Fehlerquelle  ist  die  etwaige  Inkonstanz  der 
Benzinlampe,  besonders  auch  wegen  Luftverschlechterang  um  die  Flamme 
(siehe  8.  S!9  oben),  und  der  nicht  leicht  genau  zu  deGnierende  Abstand  r  za 
beachten. 

Das  Photometer  roifit  nach  Fortnabme  von  m  auch  Fl&chenhellen 
(Himmel,  Wände  usw.),  wobei  eine  mILOige  Schrägstellung  sowie  der  Ab- 
>tand  von  der,  hinreichend  großen,  Fläche  ohne  EinBufi  ist.  Die  Helligkeit  ist 
i.'=CVr'Meterkeraen;  C  bestimmt  man  mittels  der  Einstellung  im  Dunkel- 
zimmer  auf  einen,  aue  Am  Abstand  {R  etwa  '—^'j  von  einer  Hefnerlampe 
senkrecht  erleuchteten,  weißen  Karton.  Findet  man  hier  die  Einatellnng  r, , 
■0  ist  C''^r]/B'.  Die  Einheit  der  Flächenfaelle  ist  hier  von  dem  be- 
leuchteten Karton  eutnommen,  also  von  dessen  Beschaffenheit  abhängig. 
Die  Definition  der  Flächenhelle  S.  330  und  die  jetzige  sind  auseinander 

Leonb.  Weber,  Wied.  Ann.  20,  826.  I86S;  eingehende  Darstellung  der 
Belenchtangsphotometrie:  Handb.  d.  Hygiene  IV.  1895.  —  Ein  Milchglas- 
photometer  mit  Abschwächnng  durch  Polarisatoren  s.  bei  Martens,  Verh. 
D.  Fh.  Ges.  laOS,  149. 
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T.  Pkotognpkie.  Zwei  Beleuchtaagen  einil  (photognphiseh)  gleich, 
wenn  sie  in  denelben  Zeit  dieselbe  Färbung  eines  lichtempfiiidUchen 
Objekte  bewirken,  Ale  Normabknle  dient  eine  Skale  von  Wirknogen,  die 
TOD  der  Normalquelle  aus  Terschiedeneii  gemeasenen  Abständen  bervor- 
gebracht  sind.  Eine  so  gemessene  Lichtstärke  gibt  im  allgemeinen  kein 
Urteil  über  die  GiöBe  der  Lichtwirkiuig  anf  das  Auge.  AnBerdem  hängt 
sie  natOrlich  von  dem  gewählten  lichtempfindlieben  Präparat  ab. 

Tgl.  I.  B,  Hartmann.  Z8  f.  Instr   1889,  97. 

m.  MeBbare  Absohwäohnng  der  einen  Liahtquelle. 

8.  Rotierender  Sektor.  Durch  eine  rasch  amlatifende  (oder 
zwischen  zwei  nmlanfenden  Paaren  von  totalreflektierenden  Pris- 
men feststehende)  nndarchsichtige  Scheibe  mit  SektoröShungen, 
deren  Größe  meßbar  verändert  werden  kann,  wird  eine  Strahlong 
bis  zur  Gleichheit  mit  einer  anderen  abgeschwächt. 

Über  Terstellbarkeit  und  ÄbleniDg  des  Sektors  während  des  Laufes 
s.  Lummer  u.  Brodhun,  ZS  f.  Instr.  lH9ä,  S04;  Brodhun,  ih.  1897,  10. 

0.  Verstellbares  Diaphraf^a.  Meßbar  einzuschnürende  Off- 
nungen (Spalt  mit  verstellbareQ  Rändern,  vgl.  Nr.  15;  IrisWende; 
verstellbarer  Sektor)  sind  photometriach  einerseits  auf  leuchtende 
Flächen  anwendbar,  andererseits  vor  Instrumenten,  die  mittels 
Linsen  das  auffallende  Lichtbündel  vereinigen. 

10.  Absorbierende  Mittel;  Ranck^ftser.  Schätzungen  rela- 
tiver Lichtstärken  lassen  sich  ausführen,  indem  man  das  hellere 
Licht  durch  vorgesetzte  absorbierende  Schichten  auf  die  Starte 
des  anderen  abschwächt.  Der  Bruchteil  des  durchgelassenen 
Lichtes  wird  nach  einer  der  ai^egebenen  Methoden  bestimmt. 
Es  gibt  Bauchgläser,  deren  Durchlässigkeit  von  der  Farbe  des 
Lichtes  merklich  iinabl^ngig  ist.  Haben  mehrere  solche  Gläser  die 
einzelnen  Durchlässigkeiten  li^,  d^,  ä^---,  so  besitzen  sie  hinter 
einander  gestellt  die  Durchlässigkeit  d^d^d^--. 

rV".  PQlariBatlQaB- Photometrie. 

Passiert  linear  polarisiertes  Licht  noch  einen  Polarisator  und  bilden  die 
Schwingungsrichtungen  (oder,  was  zum  gleichen  Resultat  fflhrt,  die  Polari- 
BatiooBrichtungen)  beider  den  Winkel  <p  mit  einander,  so  wird, 
m  durch  ReSeition  verloren  gehenden  Bmcbteil  abge- 
sehen, der  Bruchteil  coi^tf  durchgelassen.  Denn  wenn  A  die 
Amplitude  des  auffallenden,  so  int  A'^Ätostp  die  des  dnreh- 
gelasBenen  Lichtes.  Die  InteoBität  des  Lichtes  aber  iet  dem 
Quadrate  der  Amplitude  proportional  [Malue).  Die  Methoden  setzen  vor- 
aus, daß  das  zu  measeude  Licht  nicht  schon  polarisiert  ist. 
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11.  Dnrcli  BukzeBBiTe  Vergleicliung.  Die  erste  Hälfte 
eines  Oesichtsfeldes  werde  durch  linear  polariBiertes  Hilfaiicbt  be- 
leuchtet, welches  heller  ist  als  eins  der  zu  vergleichenden  Lichter. 
Ein  drehbarer  Kicol  läßt  in  einer  bestimmten  Stellung  auf 
seinem  Teilkreise  dieses  Gesichtsfeld  dunkel  erecheinen.  Die 
zweite  Hälfte  wird  mit  einem  der  Lichter  beleuchtet  und  er- 
scheine mit  der  ersten  gleich  bell,  wenn  der  Nicol  aus  der 
Dunkelatellung  um  ra,  gedreht  wird.  Die  andere  Lichtquelle 
bedinge  dann  ebenso  aus  derselben  Entfernung  den  Winkel  o^. 
Dann  verhalten  sich  die  Lichtstärken 

J^:«^^  sin*  oj^:  flinke,. 

12.  Durch  direkte  Yergleichung.  Mao  polarisiert  die 
beiden  zu  vergleichenden  Lichter  senkrecht  zu  einander,  b&- 
leachtet  mit  ihnen  aus  gleicher  Entfernung  die  beiden  Hälften 
eines  Gesichtsfeldes  und  beobachtet  diese  durch  einen  drehbaren 
Nicol.  Sind  9),  und  9,^90  —  g?,  die  Winkel,  welche  von  der 
Schwingnngsrichtnng  des  Xicol  mit  denen  der  beiden  Lichter 
eingeschlossen  werden,  wenn  die  Hälften  gleich  hell  er- 
scheinen, so  ist 

Jj  :(^  =■  cos'  <pf :  COS*  ip^  =  tg'  tpi . 
Fehlerquellen   werden   durch   Auswechseln   der  Lichter   erkannt 
und  eliminiert  (Zöllner;  s.  auch  Nr.  16). 

13.  Gleiche  Mengen  senkrecht  zu  einander  polarisierten 
Lichtes  mit  einander  gemischt  verhalten  eich  wie  gewöhnliches 
Licht.  Man  kann  also  die  Gleichheit  beider  Mengen  durch  ein 
Folariskop  (z.  B.  Savart)  an  dem  Ausbleiben  der  Interferenz- 
eiBcheinnngen  erkennen.  Dieses  Mittel  ist  zu  exakter  Photometrie 
gut  zu  verwenden  (Ar^o;  Wild,  Pogg.  Ann.  118,  193.  1863). 

V.  Photometrie  im  Spektnun. 
Die  Aufgabe,  zwei  LichUtArken  lu  Tergleicben,  ist  streng  nar  gelöst, 
wenn  die  Stärken  der  einzelnen  von  ihnen  ansgeMndten  Farben  mit  ein- 
ander verglichen  sind. 

14.  Vergleichsfeld.  An  die  Stelle  der  Skale  im  Spektralap parat 
(64)  kommt  eine  horisontal  Terschiebbare  OfFnung,  die  konstant  beleuchtet 
wird  (Petroleumlampe)  und  deren  toq  dem  Prisma  zurücbgeworfenes  weifies 
Bild  sich  auf  den  za  untersuchenden  Teil  des  Spektrum»  projiziett.  Dnich 
eine  geeignete  Kombination  von  Rauchglasein  (vgl.  Sz.  10)  Bohwäoht 
nun  das  Licht  der  Lampe  bis  zu  einem  solchen  Bmcbteile  ab,  daB  jenes 
Bildchen   gerade   nicht  mehr  auf  dem   Spektrum   sichtbar  bt.     Diesem. 
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Bmchteile  wird  die  Lichtstärke  in  dem  betreffenden  Teil  des  Spektnimi 
proportional  gesetzt.  Das  Verfahren  ist  instramentelt  einfach,  aber  nii- 
vollkommen. 

15.  Verstellbarer  Spalt.  Durch  die  beiden  Hälften  eine« 
Spaltes,  die  einzeln  zu  gemessenen  Breiten  rerstellbar  sind, 
werden  von  zwei  zu  vergleichenden  Lichtquellen  zwei  sich  be- 
rOhrende  Spektra  entworfen.  Sind  an  einer  Stelle  die  Hellig- 
keiten der  Spektra  gleich,  so  verhalten  sich  die  Intensitäten  für 
diese  Farbe  der  Spektra  nahe  umgekehrt  wie  die  Spaltbreiten. 
QroBe  Helligkeitsonterschiede  werden  zuvor  durch  RauchglaBer 
(10)  in  einem  bekaonten  Verhältnis  reduziert. 

Über  14  n.  16  vgl.  Vierordt,  Pogg.  Ana.  1S7,  200.  18Ö9;  HO,  172.  1870. 

Ein  Spektrophotometer  zu  genauer  Messung  mit  dem  Photo- 
meterwürfel (Lummer  und  Brodhun)  zeigt  die  Figur.  Außer 
den  beiden  Spaltrohren  8,  und  8,  hat  auch  das 
r~|  Femrohr  F  (an  Stelle   der  Okularlinse,    die    nach 

11  der  Justierung  abgenommen  werden  muß,  um  den 

0^ ^    Würfel  deutlich  zu  sehen)  einen  verstellbaren  Spalt 
' — *-^    (Maxwell),  um  in  das  Auge  gleichzeitig  nur  einen 
/\  hinreichend  homogenen  Teil  des  spektral  zerlegten 

/\.  Lichtes   gelangen  zu   lassen.  —  Anstatt  der   Spalt- 

^^\       Verstellung  in  S^  und  Sj  wird  besser  der  rotiereude 
Sektor  (Nr.  8)  vor  konstanter  Spaltöffiinng  gebraucht. 
Näheres  bei  Lummer  und  Brodhun,  ZS  f.  Instr.  188S,  1S2. 

16.  Spektro-Photometer  mit  Polarisatoren.  Auch 
die  unter  IV  genannten  Methoden  lassen  sich  durch  Einschieben 
von  Prismen  zum  Photometrieren  der  einzelnen  Farben  von 
Lichtquellen  benutzen. 

Glan'sches  Photoneter;  Fig.  Seitenansicht.    Der  Spalt  S  ist  in 

eine  obere  und  eine  untere  Hälfte  geteilt.    In  diese  beiden  Hälften  treten 

die  beiden  zu  vergleichenden  Lichter  ein,  dae  eine  etwa  dnrch  ein  total- 

leflektiereitdef  Prisma  hineingeworfen.    Auf  dem  Wege  durch  das  Spalt- 

.  röhr    werden    die    beiden    Lichter 

^  „___  _JL,  ^    durch  ein  achromatisiertea  doppel- 

t^  lflP~l^TlI\^i!  J      brechendes  Prisma  K  mit  horizon- 

^  T  taler   brechender   Kante    senkrecht 

zu  einander  polarisiert;  die  andere 
Schwingungskomponentc  von  jedem  ist  abgeblendet.  Im  Femrohr  enichei- 
iien  die  von  dem  geradsichtigen,  im  Äufrifi  gezeichneten  Priama  P  ent- 
worfenen Ijpektra  beider  Lichter  übereinander;  durch  paaaendes  Auuiclten 
des  Spaltrohres  bringt  man  sie  an  einer  beliebigen  Stelle  zm  Berührung. 
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Ddich  veratellbaie  Schirme  werden  die  Spektra  bb  auf  den  jeweiligen 
mr  Unteianchimg  bestimmten  Teil  abgeblendet.  —  Da«  PeroTolir  i«t  nm 
die  Axe  Ä  drehbar.  Eine  Skale  erlaubt,  gerade  wie  am  Spektralappat^t, 
die  Farben  dnrch  Zahlen  zu  bezeichnen.  —  Tor  dam  Spaltoohr  sitzt  ein 
drehbarer  Nicol  N  mit  Teilkreie. 

Die  Drehung  des  Nicol  werde  von  derjenigen  Stellang  ans 
gezählt,  bei  welcher  die  von  dem  Lichte  I  erleuchtete  Hälfte 
des  Gesichtsfeldes  maximal  dunkel  ist.  M&n  dreht  nun  den 
Nicol  nm  den  Winkel  tp,  bis  beide  Hälften  gleich  hell  erscheinen. 
Dann  ist  für  die  eingestellte  Farbe  das  Yerhältnis  der  Beleuch- 
tungen beider  Spalthälften .E^i^^-^^t^'fi;  vgl  Xr.  13.  k  ist  ein 
Ton  1  nicht  seht  rerschiedener  Faktor,  welcher  aus  ungleichen 
Schwächungen  der  beiden  Lichter  im  Inatrument  entsteht;  er 
ergibt  sich,  wenn  man  beide  Hälften,  etwa  durch  eine  Flamme 
hinter  sehr  homogenem  Milchglas,  gleich  erleuchtet  und  auf 
gleiche  Helligkeit  einstellt,  aus  dem  hierfSr  erforderten  Drehnngs- 
winkel  ip^  des  Nicol  als  i=— ctg'qs,). 

Olan,  Wied.  Ann,  1,  361.  18TT. 

EOnig'achea  Photometer.  Diese«  nnterscbeidet  eich  von  dem 
Glan'achen  dadurch,  doB  die  Okolarlinse  durch  den  Mazweiraohen  Okular- 
■palt  ersetzt  ist  und  daS  zwiscbeu  d«m  Dispersionsprisma  P  und  dem  Fern- 
rohr ein  spitEwinkligea  Bipriama  von  hoiizontaler  Kante  sitzt,  welohes  dem 
Auge  die  beiden  senkrecht  za  einander  polaiisierten  Lichter,  in  der  Frisrnfin- 
konte  znsammeastoBend,  übereinander  erscheinen  läßt.  Der  Nicol  mit  Teil- 
kreis liegt  zwischen  Auge  und  Okolarspalt.  A.  EOuig,  Wied.  Ann.  63,  TS6. 
1S91.  —  Eine  Tervollkonunnete  Konstruktion  bei  Härtens  n.  OrQnbanm, 
Ann.  der  Pb.  12,  OBl.  1003. 

Andere  Spektralphotometer  z.  B.  Wild,  Wied.  Ann.  80,  463.  1B88. 
UniTersalspektTOskop  mit  Photometer  Melander,  ZS  f.  Instr.  1001,  S24. 
Photometer  fOr  Ultraviolett  J.  Koenigsberger,  Ph^s.  ZS  4,  846.  190S. 

'    "VI.  Spektnaphotometriaohe  BeBtlmmnng  einea  Beflezdons* 
vermi^na  oder  eines  Üxtinktionskoefflsienten. 

A.  ReflexisisveraOgfB.  B.-V.  K  eines  spiegelnden  Körpers  ist  der 
bei  senkrechtem  Auffallen  zurückgeworfene  BmcbteiL 

Das  B.-T.  durchsichtiger  EOrper  ist  durch  ihr  Brechungs- 
TerMJtnis  bestimmt,  indem  bei  senkrechtem  Durchtritt  duch  die  Trennungs- 
flOche  zweier  Mittel  vom  gegenseitigen  B.-V.  »  nach  Fresnel  Uei  Bruchteil 
(—^—1    zurückgeworfen  wird;  z,  B.  an  gewöhnlichem  Qlase  gegen  Luil 

(1,6  —  l)'/(l,ö  +  1)'—  1/26.  —  Über  »chitge  Inzidenz  Tgl.  S.  BS!. 

ündnichsiofatige  KOrpei,  z.  B.  Uetatle,  zeigen  individuell  ein 
sehr  verschiedenes,  mit  der  Wellenlänge  im  allgemeinen  wachsendes  R.-T.; 

XohlikBioh,  pnkt  Phjrik.     10.  AsS.  !S 
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vgL  Tab.  26a.  —  Der  eindiingeDde  Bnichteil  1—S  (od«r  100  — Ü,  &U* 
noch  Frocentea  geiechiiet  wird)  gibt  das  AbBorpttouiTermOgen  (Bin- 
dringQDgBkoefficiont)  der  Oberfläche. 

Der  refiektierende  Körper  aei  als  Hohlspiegel  vertikal  anf- 
gestellt.  Ein  wenig  oberhalb  des  ErOmmnngsmittelpmiktes  be- 
findet sich  die  kleine,  nach  vom  and  hinteo  gleichBtrahlende 
Lichtquelle  (elektrisch  glühender  hochkaut  liegender  PlatinUech- 
streifen).  Der  Spiegel  entwirft  dann  dicht  unterhalb  der  Licht- 
quelle ein  reelles  Bild  Ton  ihr,  dessen  Lichtstärke  mit  der  der 
Quelle  selbst  epektralphotometrisch  gemessen  wird. 

Hagen  u.  Hubens,  Atm.  der  Ph.  1,  SBS.  IHOO;  Tgl.  auch  8.  814. 

B.  Extisktlenakteftcieit  (AbBorptionskoefBEient).  Erleidet  in  einem 
abBorbiereudeu   Mittel   ein   Lichtetrom  *   bei   dem  Yordriageii   um  eine 

Strecke  du;  den  kleineu  Verlnat  — d«,  lo  heiflt  —  —  ^-  ^  h  der  Extinktion»- 

'  a  dx 

koef&iient  des  Mittels,  h  hängt  im  allgemeinen  von  der  Wellenl&Dge  ab. 
Bei  der  Doitdutrahlnng  einet  Dicke  d  wird  die  eintretende  Int^nnUt  s 
dann  mgchwAcbt  zu  .. 

lat  s/s'  gemessen,  so  findet  man  also 

Ä-=  ^  Ignat  j,=  ^  .2,S0lgbrigg  J- 

s/s'  wird  nach  dem  Torigen  gemessen,  indem  die  eine  SpallMlfte  &ei 
gdassen,  die  andere  mit  dem  absorbierenden  E&rper  bedeckt  wird. 

Mit  den  Dnrch^ngen  durch  die  Trennongsfiache  Terschieden 
brechender  Mittel  sind  infolge  der  Reflexion  Schwächlingen  dea 
Lichtes  Terbnnden;  nach  A  lassen  sie  sich  berechnen  und  als 
Korrektion  ins  Resultat  ein^bren.  Statt  dessen  kann  man  aber 
auch  die  Schwächnngen  anf  beiden  Wegen  praktisch  gleich 
machen.  Zn  dem  Zweck  bedeckt  ^an  die  beiden  Spaltl^lften 
mit  Ter84^eden  dicken,  gleich  begrenzten  Schichten  des  Körpera 
and  setzt  für  d  die  Differenz  der  beiden  Dicken  in  Kechnnng. 
Bei  absorbierenden  Gläsern  kann  man  auch  die  eine  Spalthälfte 
mit  einem  dünneu  farblosen  Glase,  bei  Lösnngen  eines  farbigen 
Salzes  in  einem  Glastroge  kann  man  sie  mit  einem  kongruentem 
Troge  bedecken,  der  nur  Lösnngsmittel  enthält,  und  dann  von 
der  Schwächung  absehen. 

An  Stelle  der  QrOSe  h  werden  anch  andere  EocBtaoten  inm  Definieren 
der  Absorption  gew&hlt.    S.  z.  B.  Martens  n.  Orflnbanm,  1.  o.  (S.  3B7). 
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7Sa.  Wkrtnestrahlnng  (Helloni  1831  ff.;  Ksoblauch  1847  ff.). 

Die  Eoeigie  einer  StiahlTiiig  wird  gemesBen,  indem  man  üe  dnroh 
Absorption  an  einer  mit  LampenmB  oder  mit  FlatinBchwara  nberaogenen 
Obeifläche  in  EOrperw&nne  überführt,  —  Aach  eine  dem  Äuge  Bchwan 
sraoheinende  FUUsbe  absorbiert  leiten  voliaULndig,  oft  nnr  lui  Hälfte. 
LampenraS  bei.  Platinaohwan,  nach  dem  Recept  von  Lnmmer-EnrlbaTim 
beigeiteUt  (S,  16),  abaoibieien  die  Btrahliiog  eines  Bcbwarcen  EOrpers  von 
100*,  deren  lutenBitAt^maximnui  bei  1^=8^  liegt,  bie  eh  n6  bez.  Öl*/,. 
Diese  Qrenze  wird  bei  einet  Schichtdictce  von  SO  bez.  200  mg/qdm  erreicbt. 
Eorlbaom,  Wied.  Ann.  67,  845.  läS». 

Strablnogsqnellen:  Bogenlampe,  Nemstlampe,  glfliiendea  Platin, 
leuchtende  Flamme,  AaSenwand  eines  Siedegeffifiea  asw.  Bis  100*  dient 
z.  B.  der  bekannte,  mit  warmem  Watier  gefällte  Leelie'sohe  Würfel.  Metall, 
welches  durch  einen  elektrischen  Strom  geheizt  wird,  ist  am  leichtesten 
auf  eine  gewOnMihte  Temperator  (4S)  zu  ecwänuen. 

I.  Ansstrablimg  und  Kinstrablting. 

Eirchfaoff'scher  Satz.  Das  Emissi onsvennOgen  e  eines  EOrpers 
Ar  Wlcme  einet  bestimmten  Art  (WellenlEjige)  ist  seinem  Absorptions- 
Termt^n  a  fQr  dieselbe  Art  bei  gleichet  Temperatur  proportional;  t/a'^t^. 
Die  Eonstante  e^  ist  das  EmiBsionsvetmOgen  einer  schwatEen,  d,  h.  einer 
alle  Strahlen  absorbierenden  Fläche,  denn  deren  Abs.-T.  ist  =•  1, 
also  tiO^e,:!. 

Theoretisch  schwarzer  EOrper. 

Schwarze  Strahlung  (Eir^hhoff).  8o  heißt  die  Btrahlang,  welche 
ron  einem  schwanen  Etlrper  ansgeht.  Ibte  Beschaffenheit  h&ngt  nur  von 
dar  Temperatur  ab.    Vgl.  unten. 

Hilfsaatz  (iGrchhoff  1S60).  Eine  an  derselben  beliebigen  Ober- 
fl&cbe  wiedetbott  reflektierte  nnd  jedesmal  durch  die  Sttablnng  der  Fläche 
seJbst  verstärkte  Strahlung  nimmt  schließlich  die  Beschaffenheit  der  für 
die  betreffende  Temperatur  geltenden  schwatzen  Strahlung  au. 

Beweis,  e  sei  das  Em.-V.,  a  das  Abs.-T.,  und  es  werde  1 — a=a 
beseichnet.  Wir  betrachten  einen  Strahl  S.  Bei  der  ersten  Reflexion 
wird  aS  absorbiert,  also  (1  — o)S=oS  zutückgewotfen ;  hinzu  tritt  e, 
also  haben  wir  nachher  t-\-a3.    Nach  der  zweiten  Reflexion  kommt 

nach   der   dritten  t  +  a[t{t  +  a)  +  a'S}  —  t[l  +  a  +  a^  +  a»S  u.  s.  f.,  nach 
der  nten  Beflezion  also 

.(!  +  „  +  „•... +  „-->)  +  „"& 
u    ist  jedenfalls   <1,    also   schließlich   «"S-^O  und,   da   l-f-u-fa*- - 
^1/(1— o)— I/o  ist,  so  wird  das  Ganze  =t/a—t,;  q.  e.  d. 

Ein  schwatzet  SttahlungskOtpet  wird  bietnach  durch  einen  Hohlraum 
mit  so  engei  Öffnung  dargestellt,  daß  die  ansgeiandten  Strahlen  im 
Innern  TOr  ihrem  Anstritt  hinreichend  oft  reflektiert  worden  sind.     Ist 
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z.  B.  dM  Abi.-V.  a  der  inaeren  FU«be  —0,9,  also  «—0,1  und  f^Ofite, 
so  bat  «in  von  einem  Paukte  der  Flilche  ausgegangener  Strahl  e 
nach  der  Oten  Iten  Sten     Reflexion 

die  IntenBit&t    0,9«^        0,99^0        0,999 «^  tisw. 
Zweimalige  Reflexion  gibt  also  achou  AnnlUierang  auf  1/1000,  ho  daß  die 
OflnoDg   im    allgemeinen    relativ    gat    nicht    ho    sehr    eng   genommen   in 
weiden  braucht. 

S.  bieidber  besondera  W.  Wien  n,  Lummer,  Wied.  Ann.  66,  461.  1895. 

Man  bildet  den  Hoblianm  aus  Metall,  innen  mit  Flatinschwarz  oder 
fQr  höhere  Temperaturen  mit  Eiaenox;duloxjd  bekleidet.  Zur  Erwärmung 
dienen  BBder  (8,  27).  Sehr  hohe  Temperataren  erzielt  man  mit  einem 
elekfarisch  geheieten  (8,  29),  Tom  bis  anf  die  AneBtrablungsOfibuDg  ge- 
schlossenen Cylinder  ans  dünnem  Platinblech  oder  Eohle;  die  strahlende 
Hinterwand  befindet  «ich  im  Innern  an  einer  gleichmäßig  geheizten  Stelle. 

Über  die  AnsfClhning  vgl. Lummer  u.  Kurlbaum,  Terh.  D.  Ph.  Oes.  189B, 
106;  Ann.  der  Ph.  5,  829.  1901;  L.  u.  Piingaheim,  Verb.  D.  Ph.  Ges.  1903,  6. 
Gesetze  der  schwarzen  Strahlung. 

Stefftn-Boltzmann'scheB  Gesetz,     Die   vom  schwarzen  EOrper 

bei    der    absoluten   Temperatnc    T  ausgestrahlte   Oesomtenergie   betrlgt 

5=Const.  r*.  1. 

Besogen  anf  qcm,  sek  u.  Waaaei-gr-Ea1.  ist  Conat.  =  1,S8.10~"  (KuTlbaum). 

Verteilung  der  Energie  im  Beugungsepektrum  (66  1)  des 
schwarzen  Körpers.  T  sei  die  abs.  Temperatur  des  strahlenden  Efiipoa. 
Der  Teil  der  gestrahlten  Energie,  welcher  ans  Wellenlängen  zwischen  X 
und  l-\-dX  besteht,  sei  mit  Eäi.  bezeichnet.  Dann  gilt  f^r  den  Faktor  E 
nach  Wien-Planck: 

E=.C — ^— -    aa,;      fflr  kleine  ir  merklich  .B=C—^^ 8b. 

e'r_i  gif 

Wird  1  in  cm  gemessen,  bo  ist  e^l,4ö  und  bei  1cm'  Dfinung 
C  =  0,8B6-10-"  gr-Kal.  cm'/aek. 

Die  Ordinate  des  höchsten  Punkts  der  Kurve  (a.  Fig.)  berechnet 
sich  ans  Gl.  2a  E^„-^'2,ä110^"T'.  3. 

Sie  liegt  in  höherer  Temperatur  hei  kleinerer  Wellenlänge  (1„„)  oder 
gtOSerer  Scbwingungszahl  {N^^,  und  zwar  ergibt  sich  aus  Gl.  8  a  die 
Beziehung  (Wien'sches  Verschiebungsgesetz) 

l„„r=0,291    oder    JV^,  — 102  - 10»  T/sek.  *. 

Erst  bei  r=8900»  wird  !„„  — 0,000016  cm  und  liegt  also  im  sichtbaren 
Spektrum.  Gl.  2b  (W.  Wien)  gilt  im  sichtbaren  Spektmm  (1^0,0000 76 cm) 
bis  zu  den  höchsten  Temperaturen  (z,  B.  r=4000'':  ir^0,3  <an-Gr»dl 
merklich  genau.  Die  Energie  ausgestrahlter  Lichtwellen  von  be- 
stimmter Wellenlänge  wächst  demnach  mit  der  Temperatur,  wenn 
A,  a  und  b  Konstanten  bedeuten,  nach  dem  Gesetz  („logaritlun.  Gerade") 

E=Ae~T    oder    \gE^a—b/T.  5. 
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Tgl.  über  du  TOtiga  die  Abbh.  von  W.  Wien,  Lumner  n.  Pringsheim, 
Pascbeu,  Planck,  ßvbeiiB  a.  EorlbBtim  1B»3  bia  1601. 

Die  nach  Fonnel  3a  be- 
lechuete  GrOSe  E,  welche 
bJbo  die  Verteilung  der  ge- 
■tnblton  Energie  anf  die 
unendlich  rieten  in  ihi  ent- 
haltenen Wellenlängen  dar- 
atellt,  wird  für  die  abso- 
luten Terapentnren  T» 
3000 11U>  1600 1350  1000* 
{1797  1477  1237  977  727*C) 
durch  die  Kurven  der  Figur 
gegeben.  Man  siebt  daraus, 
wie  klein  dei  Biucbteil 
ist,  der  in  das  sichtbare 
SpektnUD  —  atif  der  Äb- 
■ziasenaie  darch  die 
Strecke  «  bis  r  (violett 
big  rot)  angedeutet  — 
fällt.  Bei  der  bellen  Rot- 
glut von  1350''8bs.  =  977"C 
ist  dieser  Teü  in  der  Fignt 
noch  nicht  darznstellen. 

Abi.  Tempeiaturmessung  eines  strahlenden  schwaTienEOrpert. 

Bolometriache  Methoden,  Grandlagen  hierzu  sind  in  den  61.  1 
bia  4  enthalten.  01,4,  r=0,294/Jl^„,  verlangt  nur  die  spektralbolometrische 
Bestimmung  der  Lage  des  Maximums,  ist  also  gnindsHtilich  einfach,  aber 
schwierig  genau  durchmf^hren.  Die  Gleichungen  1  oder  B,  lAmlich 
T=  pS- 10  ■*/ 1;28  — 940-{/S  und  T—^E^^^  ~iö"/2~8i  — SOsf^S 
arbeiten  genaaer,  weil  nur  1/4  bei,  1/6  des  Fehlers  ins  Resultat  eingeht  (2, 1). 
Um  die  Faktoren  940  bei.  30S  verwenden  xa  kennen,  müssen  die  Strahlungen 
absolut  gemesien  werden.  Statt  dessen  kann  man  die  Faktoren  mittels 
einer  Messung  an  einer  achwarzen  Strahlung  von  bekannter  Temperatur 
(,48)  als  Konstanten  der  gebrauchten  Instnunentalanordnung  bestimmen. 

Vgl,  Lummei  u.  Pringsheim,  Verb.  D.  Pb.  Ges.  190S,  S. 

Spektralphotometriache  Methode;  s.  auchlStni  u.  78  V,  Ans 
der  Helligkeit  E  eicea  bestimmten  8pekta«lbeiirks  wird  nach  Gl.  &  die  Temp. 
T—b/(_a—igEj  erbalten.  Die  Eonbtazte  b  —  c/l— 1,46/1  kann  ans  der 
Wellenlänge  X  dea  angewandten  lächtcs  berechnet  werden;  a  wird  wie 
oben  empirisch  ermittelt.  —  Vgl.  Paschen  u.  Wanner,  Berl.  Sitzber.  1899,5; 
Wannei,  Ac::.  der  Pfa.  3,  141.  1900;  Lummer  u.  Pringsheici,  1.  c. 

Sabatanzen,  die  auf  A;:<atrabiu=g  zu  ^ctersuchen  sind, 
werden  z.  B.  als  Ubenüge  geheizter  KCrper,  etwä  des  Lsilie'schen  Würfels 
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odei  eines  elektriich  geheizteo  Bleches,  luigewukdt.  Dabei  iit  die  Tem- 
peratnigleicbheit  der  überfl&cbe  mit  dem  lunem  zn  kontrollierea.  S.  z.  B. 
Sotlbaimi,  Ana.  der  Pb,  2,  646.  1900.    Vgl.  auch  III. 

IL  HeBBongsmltteL 

a)  Tliermosäale  (Nobili,  Uelloni).  Die  auf  der  einen  Seite 
liegendeB  Lötstellen  werden  geschwirzt.  Man  mißt  den  ersten  Ans- 
Bchl^  einer  vorher  ruhenden  Öalvanometemadel  ron  mäSiger 
Dämpfai^  nnd  setzt  ihm  die  Strahlongaenergie  proportionaL 

Säulen  aus  sehr  feinen  (0,1  mm  dicken)  KoBBtantan-Eisen- 
elementen  bieten  den  großen  Massen  der  älteren  Thermosänlen 
gegenüber  Vorteile.  Die  bestrahlten  Lötotellen  tragen  sehr  feine 
kleine  geschwärzte  Silberscheibchen. 

V^.  Rubens,  ZS  f.  Inetr.  189S,  65.  —  Über  Theimoelemente  im  Vakuum 
B.  Lebedew,  Ann.  der  Pk  0,  SOB.  190!. 

Ohne  Oalvanometer  kann  man  mit  einem  leichten  Thermo- 
bügel  im  starken  magnetischen  Felde  arbeiten,  der  selbst  dnrch 
'  die  Bestrahlung  abgelenkt  wird  (Radiomikrometer  von  Boys). 

b)  Bolometer  (Laogley).  Man  benatzt  die  Widerstands- 
änderung,  die  ein  dünner  Platin-,  Bisen-  oder  Nickel-Draht  oder 
Blechstreifen  durch  die  bei  der  Einstrahlung  entstehende  Er- 
wärmung erfährt.  Platinbleche,  mit  einer  zehnfach  dickeren 
Silbenchicht  zusammengeschweißt,  lassen  sich  auf  Vi«io>'ii°  Dicke 
auswalzen;  nach  dem  Aufspannen  auf  einen  Bahmen  wird  das 
Silber  abgeätzt. 

Der  zu  bestrahlende  Draht  bildet  den  Zweig  z.  B.  a  einer 
Ton  einem  konstanten  Strom  durchflosse- 
uen    Wheatetone'achen    Brocke    (98).      Der 
>  Strom  des  konstanten  Elements  P  ist  einige 
/  Zeit    Torher   geschlossen   und    das   empfind- 
liche Galvanometer  Q  (83)  durch  Abgleichen 
der  Widerstände  auf  Null  gebracht.     Die  Be- 
strahlung des  einen  Zweiges  bewirkt  einen 
der  Strablnngsenei^e  nahe  proportionalen  ersten  Ansschl^. 

Um  von  Temperaturschwankuugen  noabhängig  zu  sein, 
werden  die  Materialien  benachbarter  Zweige,  z.  B.  a  und  c, 
b  und  d  gleich  gewählt. 

Doppelte  Empfindlichkeit  erreicht  man  durch  gleichzeitige 
Bestrahlung  gegenüber  liegender  Brückennweige. 
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Die  Erwänunng  des  BtroiBi]nrchfloBB6n«n  Drahtes  macht 
dessen  Widerstand  Hehr  empfindlich  gegen  LaftstrSmniigeQ,  die 
deswegen  sorgfältig  ausznachUeEen  sind. 

Über  die  Aasfahrong  vgl.  z.  B.  Lninmer  o,  Snrlbanm,  Wiad.  Ann.  46, 
80i.  1893. 

c)  Radiometer  (Crookes).  Die  Drehgeschwindigkeit  einer 
bestrahlten  Liehtmühle  dient  wohl  znr  Sclütznng  der  Strahlnngs- 
menge.  Ein  empündliches  MeBinstnunent  bilden  zwei  symme- 
trisch seitlich  an  einem  Qoatzfiideti  befestigte  geschwätzte  Flfl- 
gelohen,  deren  einer  bestrahlt  wird.  Dem  mit  Spiegel  nod  Skale 
gemessenen  Aasschlage  kann  die  Stiahlnngsmenge  ungefähr  pro- 
portional gesetzt  werden. 

Die  Empfindlichkeit  hängt  vom  Oasdmck  (gOnstig  etwa 
Yjo  mm  Quecksilberdmck;  86  VIIJ  ab.  Die  Veränderlichkeit  des 
Drucks  ändert  also  die  Empfindlichkeit.  DaB  die  Strahlung 
ein  Fenster  passiert,  ist  natürlich  nicht  zu  umgehen. 

Vgl.  Nicholi,  ZS  f.  InBtt.  1897,  188. 

m.  WVxmevpoktram. 

Spektrale  Zerlegung  geschieht  w^en  der  Absorption  (Tab.  25) 
der  übrigen  Substanzen  mit  Steinsalz-  oder  S^lriu-,  bis  X>=8fi 
auch  wohl  mit  FlnBspat-Prismen,  oder  aach  mit  Beugungs- 
gittern ans  Draht.  Große,  einigermaßen  homt^ene  Wellen- 
^ngen  („Bestatrahlen")  liefert  auch  die  wiederholte  (4 — 6mslige) 
Reflexion  einer  Strahlung  an  Körpern,  die  aaswählend  reflektieren, 
insbesondere  an  Flußspat  oder  Steinsalz. 

FluStpat  bei.  Steinaak  liefern  ao  IwmUfi  bes.  61f»;  Rnbene  a. 
Kichol«,  Wied.  Ann.  00,  «8.  1897. 

Das  deutliche  Spektrum  wird,  wie  in  der  Optik,  mittels 
einea  Spalts  und  einer  Linse  aus  Steinsalz  usw.,  oder  statt  der 
letzteren,  deren  Brennweite  sich  mit  der  Wellenfönge  stark 
ändert,  besser  mittels  eines  vereilbertea  Hohlspiegels  entworfen, 
welcher  alle  Wellen  fast  vollständig  reflektiert  (Tab.  25a). 

Das  „Spektralbolometer"  unterscheidet  sich  von  dem  Spek- 
tralphotometer dadurch,  daß  an  dem  Platze  des  im  Okular  ent- 
stehenden Spaltbildes  sich  ein  Bolometerdr^t  oder  eine  Thermo- 
säule  befindet.  —  Je  schwächer  die  Strahlung,  desto  böher  wachsen 
die  Ansprüche  an  vollkommenes  Abblenden  von  diffus  reflektier- 
ten oder  anderweitig  auftretenden  störenden  N^ebenstrahlen. 
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Übei  die  Anordniuig  fßr  Tenchiedene  Anfgnben  vgl.  beBonden  die 
Arbeiten  von  Lämmer,  Eurlbanm,  Paschen,  Pniigebeim  leit  1890. 

Die  MeBBung  Ton  ReflexlonsvennOgen  in  einer  Anordnung,  ähnlidi 
i«ie  72  VI  A  bei  Hagen  n.  Rnbens,  Ann.  der  Ph.  8,  I.  1902;  11,  BTS.  1>0S, 
Ober  AbBorptioDsrersuciie  ib.  8, 139.  1&03. 

IV.  Absolate  Hessang  einer  StrahlttiigMnergie. 

Starke  Strahlimgen,  z.  B.  die  der  Sonne,  lassen  eich  direkt 
kalorimetrlBcli  messen;  Pyrheliometer  von  Ponillet. 

Die  Ai^be  eines  Bolometers  kann  aaf  absolutes  Hafi 
zorOckgefDlirt  werden,  indem  man  den  bestralLlten  Zweig,  wie 
in  Fig.  ZQ  86,  4  als  Viereck  gestaltet,  so  daß  er  durch  einen 
von  dem  Brflckenstrom  unabhängigen  schwachen  Strom  gewärmt 
werden  kann,  der  auf  das  Galvanometer  nicht  direkt  wirkt. 
Ruft  dieser  Heizstrom  von  !(,  A  vermöge  der  Widerstandsände- 
mng,  die  er  durch  Erwärmung  des  bestrahlten  Zweiges  bewirkt, 
den  GalvanometerausBchl^  e^  hervor,  so  bedeutet  ein  bolome- 
trischer  Ausscbl^  e  (mit  demeelben  Brückenstrom),  daß  der 
Bolometetiweig  (Widerstand  =  w  -0)  die  Strahlungsene^e 
eO,289t*w/e(,  gr-Ksl/sek  aufnimmt.     Vgl.  Anh.  30. 

Näheres  bei  Karlbaum,  Wied.  Ann.  SO,  T4fi.  1896. 
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73t>.  Allgemeines. 

I.  KagnetBtftbe. 

Material.  Am  besten  iat  Wolframstabl.  Die  geeigoetate  HKrtongB- 
temperatnr  ist  etwa  B00°  (£jiechrotgliit).  übeihitzen  verringert  die  Magne- 
tiaierbarkeit,  ohne  'die  Haltbarkeit  xa  ethShen.  Überhitzte  Stäbe  lassen 
•ich  dnrcli  Nenh&rten  nach  TOThergegangenem  Ausgiahen  Terbeaaem. 
Vgl  8,  14  u.  Holbom,  ZB  f.  Instr.  1891,  113, 

Gestalt,  Die  Magnetiaierbarkeit  wächst  mit  dem  Verhältnis  der 
Länge  za  der  QuerdimeiLBion.  RAhrengeHtalt  kann  sehr  TOrteilhaA  «ein.  — 
Daa  magnetiache  Moment,  welches  man  Stäben  ana  gleich  beachaffenem 
Material  von  ähnlicher  Gestalt  ert«ileii  kann,  iat  ihrer  Maase  proportional. 

Spezifischen  Magnetismua  oder  Magnetisiernng  einea  Stabes 
nennt  man  da«  durchschnittliche  magn.  Moment  seiner  Volomeinheit  oder 
auch  wohl  aeiner  Ma^aeneinheit.  1  cm'  wiegt  etwa  7,6  gr.  Bei  aehi  ge- 
strecktet  Gestalt  kann  man  anf  1  gt  etwa  100  CGS-Einheiten  (Anh.  30]> 
bei  dem  Yerhältnb  Länge:  Dicke  =10:1  etwa  35  permanent  erreichen. 

Haltbarkeit.  Ein  irisch  magnetisierter  Stab  verliert  einen  Teil 
seines  Hagnetiamni  znerat  rasch,  apater  langsamer,  durch  äaBere  Einflösse 
und  auch  dadnrch,  dafi  der  gehärtete  Stahl  schon  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peralrar  ein  Anlassen  erfährt.  Der  stationäre  Zustand  wird  rascher  er- 
reicht, wenn  man  den  gehärteten  Stab  gleich  und  sodann  nach  dem 
Magnetiaieren  jedeamal  mehrere  Stunden  lang  im  siedenden  Wasaerdampf 
behandelt  (Stroohal  und  Batns,  Wied.  Ann.  20,  663.  1S8S). 

Folahstand.  Ffli  Femwirkungen  eines  gewöhnlichen  Magnets  kann 
man  die  beiden  Magnetismen  in  zwei  Punkten,  den  Polen  (Fempolen)  kon- 
zentriert annehmen.  Der  Polabatand  (,j;edazierte"  oder  „virtuelle"  L&nge) 
beträgt  dnrchachnittlicb  etwa  %  der  Stablänge.  F.  £.  n.  Hallock,  Wied. 
Ann.  22, 111.  1SS4.   Vgl.  Anh.  20  u,  TSb.  ^ 

Aufhängung.  GrCDere  Magnete  werden,  wenn  man 
Qber  eine  beträchtliche  Hohe,  etwa  von  der  Zimmerdecke 
herab,  verfügt,  z.  B.  an  hartem  Messingdraht  aufgehängt, 
der  bei  großer  Tragkraft  einen  mäßigen  Elastizitätsmodul 
(Tab.  20)  besitzt.  Die  Bandform  (etwa  käufliches  Konstan- 
tanband) gibt  bei  gleicher  Tragkraft  ein  kleineres  Torsiona- 
moment  als  der  kreiscjlindri^che  Draht.  Sonst  nimmt  man 
CooouAden  (S,  20;  77  Schluß)  oder  Bündel  von  solchen. 
Die  letzteren  stellt  man  durch  Aufwickeln  einea  langen 
Fadens  Aber  S  Qlasstäbe  her,  die  im  geeigneten  Abstände 
an  der  Tischkante  befestigt  sind.    Die  beiden  Enden  knfipft 
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man  snBammen,  spannt  möglichst  gleichmUig  nnd  schlingt  die  ftaSentea 
Enden  des  BQndel»  nm  den  oberen  bez.  den  unteren  Aofhängettift  (Fig.  1), 
vor  dam  fegten  Anziehen  die  Spftnnong  nochmals  mSgliclut  aosglöichtod. 

Einzelne  F&den  ichlingt  man,  wie  Fig.  3,  r.  S.  gezeichnet,  wobei 
der  Knoten  schliefilich  festgezogen  wird,  aber  so,  daß  der  Aofh&nge&den 
sich  noch  fest  schlingen  lä6t.  Das  Aufh&ngen  in  losen  Schlingen 
ist  lu  vermeiden.  Freie  Fadenenden  werden  knrz  abgeachnitten,  am 
nicht  Beibnng  in  bewirken. 

Püi  leichte  Magnete  kOnnen  QnarEf&den  dienen  (8,  21),  die  mit 
Schellack  angeklebt  werden. 

n.  Venohiedene  TTnut&nde. 

Aataiierung  einer  Hagnetnadel.  Torzflglich  ffli  sehr  empfind- 
liche QalTaoometer  wird  oft  eine  Yermioderung  der  erdmagnetischen 
Diiektionskrafl  verlangt  Man  gebtaucht  za  diesem  Zwecke  Nadelpaare 
mit  entgegeiLgerichtet«D  Polen;  oder  man  umgibt  das  Inatrnment  mit 
einem  „Schntzring"  von  weichem  Eisen,  der  durch  seinen  eigenen 
Magnetismus  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  abschwächt.  Danemden 
Änderungen  sind  ans  weichem  Eisendtaht  gewickelte  Elliper  weniger 
unterworfen  ab  massive.  —  Oder  man  h&ngt  die  Nadel  bifilar  in  ver- 
kehrter Lage  auf;  oder  endlich,  es  wird  ein  Hilfsniagnet  in  geeigneter 
Lage  (nicht  zn  nahe)  fest  angebracht,  der  dem  Erdmagnetismas  entgegen- 
wirkt. In  beiden  letztgenannten  Fällen  werden  freilich  auch  die  Dekli- 
nationsschwapkungen  vergrOBert.  Die  letzteren  Mittel  kann  man  anch 
verwenden,  um  umgekehrt  die  Direktionakraft  zu  venUrken  oder  der 
Nadel  ein  anderes  Azimut  zu  geben  als  das  nordaüdliche. 

Grdmagnetiache  Tariationeo.  Die  ünrnhe  des  ErdmagnetLsmus 
kann  sn  Zeiten  die  Beobachtungen  wesentlich  stiren.  Gewöhnlich  ist  die 
Dnruhe  von  Mittag  an  am  geringsten,  doch  kommen  magnetische  8U^ 
rangen  zu  allen  Tageszeiten  vor. 

Bestimmung  des  Astasiernngsfaktors,  Hierunter  sei  das  Vei- 
h&ltnis  D/iy  der  Birektionskraft  vor  nnd  nach  der  Astasiernng  ventandon. 
Wenn  diese  durch  einen  änSeren  Hagnet  oder  bifilar  vor- 
genommen ist,  kann  sie  wie  folgt  bestimmt  werden.  Ein  bestimmter 
Hagnet  bewirke  an  der  astasierten  Nadel  mit  dem  Skalenabstand  A'  aus 
der  Entfernung  r'  den  Ausschlag  «',  an  einer  nicht  astaaiert«n  in  denetben 
relativen  Lage  (z.  B,  immer  erste  Hauptlage;  vgl.  78)  mit  A  und  r  den 
Ausschlag  e,  so  ist  ^,=      ,>{    )  ■ 

Äufiere  StOrnngeu.  Uagnetiscbe  Störungen  ans  der  Umgebung 
durch  bewegte  Magnete  oder  verfinderliche  StrOme,  oder  durch  elektrische 
Straßenbahnen  kOunen  die  Anwendung  des  gewöhnlichen  Magnetapiegela 
unmöglich  machen.  Fdr  mBDige  Empfindlichkeit  sind  nnter  solchen  Ter- 
hältniasen  Galvuiometer  mit  gut  astasierten  Nadelpaaren  branohbar;  ober 
Hagnetometer  s.  7S|.  Die  leichten  Nadelpaare  sehr  empfindlicher  Instni' 
mente   gut   zu   astasieren   ist  sehr  mfibsHm.     Man  kommt  hier  deshalb 
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w«iter  durch  den  Scbafaring  oder  eine  ToUflULndige  Giahflllnng  dea  In- 
■traments,  einBchlieSlich  des  Mnitiplikatora,  mit  weichem  Eisen.  Dnrch 
dicke  oder  geeignet  aogeoidnete  mehrfache  EüBenhflllen  (rgl.  insbeBondere 
Da  Boia  n.  Wilh,  Wied.  Ann.  6S,  818;  66,1;  Ann.  der Ph.  2,  78. 1897— 1900) 
luaen  änDere  Einwirktingen  sich  bis  auf  einen  kleinen  Brnchteil  ab- 
•chw&chen.  An  Stelle  der  aladann  auch  wegfalleadea  erdmagnetiachen 
Direktionakialt  tritt  die  Elastizität  des  Anfhfijigc faden b,  wobei  Material 
von  kleinei  elaatischer  Nachwirkung  (Stahl,  bewer  aaageglfihtea  PtatJD 
oder  Platiniridium,  Qnais)  anzuwenden  iet.  Man  bringt  auch  wohl  im 
Innern  der  Eiaenhtllle  einen  Bichtmaguet  au.  Auf  dauernde  Eonatans 
des  magnetischen  Feldes  wird  nicht  zu  rechnen  sein. 

Heohaniachen  ErachätteTongen  unterliegen  niedrige  Sjsteme,  i.  B. 
direkt  aufgehangene  magnetiache  Spiegel,  besonders  stark.  Häufig  lUt 
die  Störung  aich  dadorch  Termindem,  daB  die  magnetische  Axe  uicbt 
genau  horizontal  liegt;  dann  d&mpft  der  Eupferdämpfer  auch  vertikale 
Drebongen. 

Eidmagnetische  Inatrumente.  Fdr  Beise-  und  ähnliche  Zwecke 
Bind  kompendiOse  Instrumente,  teilweise  zugleich  für  Deklination  and 
IntenaitAt  bestimmt,  hergestellt  worden  von  Fox,  Lamont,  Meyeratein, 
Neomajer,  Weber,  Wild  u.  a.  (vgl.  79). 

ünterauchung  von  Materialien  auf  ihren  unmagnetischen 
Zustand.  Am  einfacbaten  bringt  man  dieaelben  dicht  an  den  Pol  eines 
aufgehangenen  kräftigen  Magneta  mit  Spiegel,  z,  B.  an  den  Magnet 
eines  BifiliomagnetometerB  mit  dünnem  Deckglase  (74  H).  Qanz  uninagne- 
tiach  sind  wenige  KOrper;  liehen  sie  nicht  an,  so  atoBen  sie  ab  (sind 
diamagnetisch).  Hierher  gebOreu  die  meisten  organischen  KOrper,  Wasser, 
reines  Kupfer.  Bei  Metallen  überaehe  mau  nicht,  dafi  die  Annäherung 
eines  Leiters  an  sich  AbstoBung  bewirkt  und  umgekehrt.  Man  halte  oder 
1^^  die  Stücke  also  ruhig  neben  den  Magnetpol,  Der  Maguetiamus  von 
Kupfer  und  dgl.  stammt  nicht  selten  von  Eisenteilchen  an  der  Oberfläche, 
anch  von  eisenhaltigem  Lack.  Abkochen  mit  verdünnter  Schwefelsäure 
hilft  dann.    Nachher  mit  heiftem  Wasser  reinigenl 

Über  starke  Felder  a.  114. 

73.  Horlzontal-Intensltät  des  Erdmagnetlsmas  (Oaab  1886). 

Intennit&t  der  magnetischen  Kraft  oder  magnetische  Feldat&rke  an 
einem  Orte  heißt  die  Kraft,  welche  daselbst  aof  einen  Magnetpol  Eins 
auBgeflbt  wird.  Der  Pol  Eins  ist  dadurch  definiert,  daß  er  auf  einen  ihm 
gleichen  Pol  aus  dem  Abstände  Eins  die  Kraft  Eins,  im  CGS-S;stem 
also  1  Djne  ausübt  (vgl.  Anh.  Nr.  7  u.  19— SI). 

Aufdie  gewöhnliche  Magnetnadel  wirkt  die  Horizontalkomponente 
H  der  Intensität.  Die  Messung  von  H  besteht  aus  einer  Schwingungs- 
daner-  und  einer  Ablenkungsbeobachtung.  Erstere  gibt,  wenn  das 
Trtgheitsmoment  des  schwingenden  Magnets  bekamit  ist,  das  Produkt 
P  =  MS  aus  dessen  magnetischem  Moment  M.  und  der  IntenaiUt  H. 


348  13.  UoriKont»l--In't«nBität  des  ErdmagDetinaiu. 

Der  Quotient  Q  ^  M/H  wird  gefanden ,  indem  mui  die  Ablenkung  einer 
Magnetnadel  durch  denielben  Uagnet  beobubtet.  Aus  P  und  Q  kOnnen 
Jlf  und  H  einzeln  berechnet  werden.  Die  Uetbode  kons  alao  anch  xnr 
BeBtiDunnng  des  magn.  Moments  eine«  Stabes  dienen. 

Bei  dem  Qanä'achen  Verfohren  werden  fSr  M/H  cwei  Ablenkungen 
ans  vecacbiedenen  Entfennrngen-  beobachtet;  einfacher  genfigt  die  Ab- 
lenkung ans  einer  Entfernung,  wenn  man  den  „Polabstand"  dei 
Magnete  einfflhrt.  Den  Magnetiemus  geatrecktei  ätftbe  kann  man  bei 
Femwiikuugen  in  ewei  Fnnkten  konsentiiert  annehmen,  die  nm  ertwa 
Vii  der  Unge  von  den  Enden  entfernt  sind.  Der  Polabstand  einet 
Magnete  beträgt  also  etwa  '/,  der  ganzen  Unge, 

H  liegt  im  mittleren  Europa  um  den  Wert  0,2  COS  herum  (Tab.  SS). 
Bei  der  Bestimmung  mit  gewöhnlichen  Mitteln  wird  eine  Genauigkeit  bi* 
auf  ^  0,001  befriedigend  tn  nennen  sein.  Wo  keine  äußeren  StOmngen 
durch  benachbarte  Eisenmassen  Tochanden  sind,  wird  der  ans  Tab.  88 
entnommene  Wert  meist  eine  ähnliche  Genauigkeit  haben,  in  Gebenden 
mit  Eisenkonstniktionen  dagegen  sind  die  Lokaleinfifisse  oft  bettflchtlich.  ~- 
Während  der  Messung  von  H  hat  man  darauf  zu  sehen,  dafi  nicht  sn- 
fällig  (in  der  Tasche  oder  Schieblade,  oder  als  Fensteretonge,  Nagel  im 
Tischbrett,  als  drahtgeheftetes  Notizbuch,  auch  etwa  als  Stahlbrille)  un- 
beabsichtigte Einflösse  vorhanden  sind. 

Zuweilen  wird  noch  die  [mm,  mg,  sek]-Einheit  gebraucht,  sie  ist  lOmal 
kleiner  als  die  CGS-&inheit.  —  FOr  die  letztere  gilt  jetzt  die  Bezeich- 
nung 1  Ganfs. 

I.  Bestimmimg  von  MH  duroh  Sohwingangen. 

Man  hängt  den  Magnet  am  Faden  auf.     Es  sei  t  die  auf 

unendlich  kleine  Bogen  reduzierte  Schwingungsdauer  (38),  K  das 

Trägheitsmoment  des  Mf^ets  in  gr-cm'  (29),   &  das  Torsions- 

verhältuis  dee  Fadens  (77),  dann  ist  das  gesuchte  Produkt  F 

P  .ä.r  MH=-^-0-^y  1. 

Denn  die  Direktionskraft  ist  MH{l-i-S),  und  das  Quadrat  einer 
Schwingnngsdauer  geteilt  durch  ic*  gibt  das  Verhältnis  des  Trägheite- 
momenti  zur  Direktionskraft  (Anh.  Nr.  IS). 

Über  die  Bestimniüng  mit  dem  Bifilar  oder  der  Wage  vgl.  IV  n.  V. 

n.  Bdstliamnng  von  M/H  doroh  Ablenkungen. 

Denselben  Magnet  läßt  man  aus  gemessener  Entfernung  r, 
und  zwar  um  Unsymmetrien  zu  eliminieren  von  zwei  Seiten, 
eine  Magnetnadel  ablenken.  Man  wählt  eine  der  beiden  folgen- 
den „Hauptlagen". 

Erste  Hauptlage,    c  ist  der  Mittelpunkt  der  Bussole,  NS 
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der  magnetisclie  Meridian.    Der  Magnet  wird  folgeweise  in  den 

gezeichneten  Lagen  östlich  oder  westlich  von  der  Nadel  in  der 

Höhe    der    letzteren    hingelegt. 

Die  Abstände   der  Mt^etmitte  ^ 

in  a  oder  b   vom  Zentrnm  der 

Bussole      sind      gleich ,      also     .iL  <>  -£_ 

r^jüb.      Der     Abstand     soll 

mindestens     die    dreifache  S 

LSnge  des  Mi^etstabes  betragen. 

Der  Stab  befinde  sich  z,  B.  in  a.  Man  beobachtet  den 
AuBBcblag,  wobei  man  beide  Spitzen  der  Xadel  abliest  und  das 
Mittel  nimmt.  Dann  dreht  man  den  Stab  um  180",  wobei  sein 
Mittelpunkt  wieder  in  a  zu  li^n  kommt,  und  beobachtet  den 
ÄusacJilag  ebenao.  Aus  beiden  Werten  wird  abermals  das  Mittel 
genommen.  Dieses  ist  der  zur  Stellung  a  gehörige  Ablenkungs- 
winkel Geht  die  Bezifferung  der  Grade  nicht  ron  der  M^ull- 
stellung  nach  beiden  Seiten,  sondern  durch  diese  Stellung  hin- 
durch, so  rechnet  man  natOrlich  einfacher,  wenn  man  die  beiden 
Einstellungen  Ton  einander  abzieht  und  die  Hälfte  dieses  doppelten 
Winkels  nimmt.     Siehe  das  Beispiel. 

Genau  ebenso  wird  in  der  Stellung  b  verfahren  und  dann 
aus  den  nahe  gleichen,  in  beiden  Stellungen  beobachteten  Ab- 
lenkui^s  wink  ein  das  Mittel  genommen.  Dieser  aus  acht  Ab- 
lesungen entstandene  Wert  heiBe  90. 

Durch  die  obige  Kombination  der  AbleBungen  eliminiert  mcui  die 
folgenden  mOgliclien  Unajmmetrien:  1.  durch  das  Ablesen  beider  Spitzen 
eine  Eiientrizitat  der  Ereisteilung;  2.  durch  das  Drehen  des  Stabes  um 
180*  eine  Abweichung  der  Stabaie  von  der  genauen  Oitwestrichtung  nnd 
eine  ünBjmmetTie  dee  Stabmagnetismai;  3,  dmch  das  Ablenken  von  beiden 
Seiten  eine  Differens  zwischen  Bassolenmittelponkt  und  dem  Mittelpunkt 
des  Maßstabes,  sowie  einen  nnsymmetriBchen  Nadelmagnetismus.  —  Zu- 
gleich wird  das  Resultat  in  ähnlicher  Weise  genauer  wie  dnrch  acht- 
maUges  Wiedeiholen  einer  Beobachtung. 

Ihnliche  Gesichtspunkte  kommen  bei  den  meisten  magnetometiiicben 
and  galfano metrischen  Messungen  zur  Qeltuug. 

Zur  Berechnung  von  M/H  führen  wir  die  Polabstände  S 
des  Stabes  bez.  I  der  Nadel  ein  (76b)  und  berechnen  eine  Eoi> 
rektionskonstante  ij  (vgl.  Anh.  20) 
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Dann  wird  der  gesuclite  QnotdeQt 

Bei  der  BeBtimmung  mit  gewÖhnlielLen  Mitteln  wird  die 
Annahme  des  PoUbstandee  gleich  Vg  ^^^  Stab-  oder  N'adelläage 
immer  genan  genug  sein. 

Zweite  Hauptlage.     Der  Äblenkungeetab  wird  nördlich 

and    südlich    von    der    Bussole    c    in    gleichen   Entfemongen 

hingelegt.     Im    einzelnen    wird   das    vorhin    beschriebene   Ver- 

&hren    befolgt,    sowohl    bei    den    Beobachtungen    wie 

bei  der  Berechnung  des  Mittels.    Es  sei  wieder  r^^ab 

und  9>  der  mittlere  ÄblenkongswinkeL 

Für   die   zweit«  Hauptlage    gilt   1— —  |£*+fP. 

-„   wird  nach  der  vorigen  Formel  ohne  den  Faktor  } 

.  berechnet  M        r'tgip  _ 

Aus  F=  MH  nni  Q^=MjH  mtA  gefunden 


'VI- 


Um  Variationen  des  Erd-  and  des  Stabmagnetismus,  letztere 
besonders  durch  Temperataränderung,  mögUcbst  aoszuscbließen, 
werden  die  Messungen  von  MH  nad  MjU  rasch  hintereinander 
aufführt.     Über  Korrektionen  vgl.  74  und  76a. 

Beispiel.  I.  Bestimntaiig  von  MB. 

Ti&gheitsmoment.     Dei   rechteckige   Magnetstab  war   10,00  cm 
laug  und  1,36  cm  breit.    Er  wog  116,66  gr.    Nach  2«  I  folgt 
iC=  119,86(10,00'  + l,a6')/ia  — 1011,4  om'gT. 

TorsioDsverhältnis.    Eine  ganse  Umdiehnsg  des  Anfh&ngefadeiu 

drehte  den  Magnet  um  1,4*.    Also  ist  (77)    ©—-^-— -=0,0089, 

Schwingungadauer.    Beobachtet  -=  7,111  sek,  bei  einem  Schwin- 
gungebogen  von  S0°.   Also  auf  unendlich  kleine  Schwingungen  reduziert  (SS) 
(  —  7,411  — 7,114. 0,0013  =  7,882  sek. 

n.  Bestimmung  von  M/H. 
Der  vorige  Magnet  lenkte  aaa  der  Entfernung  80  cm  von  Osten  in 
erster  Hauptlage  eine  Bneeotennadel  ab.    Bei  dem  Umlegen  dei  Hagneti 
wurde  abgelesen; 
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].  Spitse      S.  SpitM 
N.-Fol  zugewandt       1I9,6'>  2&2,4* 

S.-P0I  EDgewaudt        67,6  317,7 

tp  =  32,46'  22,86'*  Mittel  =  sa.W. 

Bei  der  Ablenkung  aus  Westen  wurde  ebeoeo  gefnnden  S8,SB 

Hanptmittel  ip~-~itfii^;  tg9!^0,il60. 
Der  Mkgnet  woi  10,0,  die  Nadel  8,0  cm  long,  olao  die  PotabsiKnde 
£=|.10=8,S  cm,    [— (-2—1,1  cm,  woniu  i]— 4&*— }P=88,6  cm*. 
Hiernach  wird 

M  r'tgtp  27000^0,4160 

i/~'l  +  »i/r''"*  1  +  83,6/800  ■ 


H— 1/^^  —  0,1840  cm  igr^sek  '  oder  Gauft. 


Qaars'Bcheg  Yerffthrea  bei  der  Messung  toq  M/H. 
Anstatt  die  PoUbstände  als  bekannt  Toransznsetzen,  WOTden 
hier  aus  Ewei  Entfernungen  r  und  r  die  Ablenkungen  ip  und  tp 
beobachtet,  wodurch  die  KorrektionskouHtante  ij  eliminiert  werden 
kann.     Es  ist  nämlicb  dann  unser  gesuchter  Quotient  Q 

in  der  tinien  Hanptlage  Q  oder  >,=  »■  Tt      ^-- 

and  in  der  zweiten  (ohne  den  Faktor  -J)  =    — -~j — -j        ■ 

GOnstigste  Abstände.  Für  die  Genauigkeit  des  Resul- 
tates ist  am  besten  das  Verhältnis  der  beiden  Entfernungen 
r'/r  gegen  1,4  zn  wählen.  —  Der  kleinere  Abstand  r  soll  wo- 
möglich nicht  kleiner  werden  als  etwa  die  Tierfache  M^net^ 
&ige,  weil  sonst  zu  dem  Gliede  i]/r*  (t.  3.)  noch  ein  anderes 
mit  i/t*  tou  merklieber  Größe  hinzukommt  (Anh.  20).  Für 
eine  Bussole  mit  Teilkreis  werden  dann  freilich  die  Ausschläge 
sehr  klein. 

Bewei»  für  eine  kurze  Nadel  in  eiater  Hanptlage.  Lenkt  ein 
weBtSstlich  gerichteter  Magnet  eine  kotze  Nadel,  die  sich  iu  «einer  Fort- 
setsniig  in  nicht  cn  kleinem  Abetande  r  von  seiner  Mitte  befindet,  nm  7 
ab,  10  ist  <Anb.31)  tg^— -,^7l  +  ^^J  oder  ir'tggj— ^(r'+ij),  wo  ij 
fflr  jeden  Magnet  eine  Eonstante  iit.  Fflr  den  anderen  Äbatand  gilt 
ebenso  ir''tggj'—  (r''+ij).  Durch  Subtraktion  der  Gleichungen  von 
einander  fUlt  i]  herans  und  entsteht  das  obige  Besnltat. 

Kreuzweise  Multiplikation  beider  Gleichungen  eliminiert  M/Hrmä  gibt 
„„fi^'it'_*89'~»'''tg7j'  _ 
r'tgqo'— r'tgip  ' 


=  40'. 80'"     :•«"'•''        '"_6-.--_„8M  c 
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Bei  wiederholter  Benutzung  derselben  Magnete  genügt  et,  die  Beobacb- 
tnng  aus  der  grOBeren  Entfemnug  einmal  gemacht  zu  haben  und  M/B 
nach  Gl.  3  oder  3  mit  dem  ein  für  allemal  ermittelten  SoirektionHwert  i) 
zu  berechnen, 

Beispiel.    Aa£er  obiger  Ablenkung      tp^^Mfil"  für  r=80,00cm 
wurde  noch  ebenio  gefunden    ^'^   S,77<*  fOr  r'>»  40,00 cm. 
Also  wird       Jtf/,H=^{40'te9,77°  — 8O'tg2a,ö4')/(40»— 80*)  — 6388  cm' 
und  {S.  850)  ff=i/(183,01/ö888)=0,1843  cm~ägr*^Bek-". 
Der  Ausdruck  rj  wQrde  nach  dieseu  Versuchen  sein 
.SO'-tgaa,«"  — 40MgO,77° 
40°:  ^9,7  7"*—  3Ö'^22,54'' ' 
In  der  Tat  fahrt  auf  den  Wert  6388  auch  die  Formel 

Jtf_    SO'tgSa.öl«  __      40'tg8,77"_ 

Ä~'l  +  36,8/900  "   ^^  ~'l-f"38,3/160O' 

Abänderung  der  Gaufs'scheu  Formeln,  Bei  kurzen  Hagnet- 
nadeln  sind  die  folgenden  Formeln,  besonders  für  kleine  AbatKnde,  im 
allgemeinen  vorsnuehen;  F.  E.,  Wied.  Ann.  31,  61S.  1887. 

1.  Hauptlage  i.  Hauptlage 

^^^l ^"-'^' r  ^_r *-'*-*•' 1* 

^        Lr'itg9'-*-ritg9-*J  ^     Ltgv-^-tg»-'J 

oder  bei  Beobachtung  aus  nur  einem  Abstände  H: 

Spiegelablfisnng.  Werden  die  Ablenkungen  an  einem 
Magnetometer  mit  Spiegel  und  Skale  (26,  36)  gemessen,  was  den 
Vorteil  hat,  die  Abstände  gröSer  nehmen  zn  können  nnd  doch 
gnt  meßbare  Anggcb^ge  zu  bekommen,  so  ist  das  Torsions- 
verbältnis  &  (77)  des  M^petometers  durch  Multiplikation  der 
Tangenten  mit  1~^&  in  Rechnung  zu  setzen.  Deklinations- 
schwankungen eliminiert  man  durch  Abwechslni^  in  den  Ab- 
lenkungen oder  nach  einem  Hilfsvariometer  (74). 

Korrektion  wegen  des  Ton  der  Erde  induzierten 
Magnetismus.  Während  der  Scbwingui^en  liegt  der  Magnet 
nordsüdlich;  sein  Magnetismus  M  ist  deswegen  durch  den  Erd- 
magnetismus ein  wenig  verstärkt.  Er  betrage  jetzt  M{l-\-.4) 
wo  mau  ^  den  Induktionskoeffizient  durch  die  erdmagnetisebe 
Horizontalkomponente  neimt.  Die  früher  bestimmte  GrdSe  P 
(S.  348)  stellt  also  nicht  ME,  sondern  MH(l-\-J)  vor  und 
man  hat  nicht  H^yp/Q,  sondern 
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Der  Eorrektionsfaktor  ist  merklich  1  —  ^-J. 

Über  die  MeBBaag  tou  ^  b.  IIS.  FQr  die  ttewObnlich  gabranchten 
Haguete  kann  man  ^^  nngefäbr  schätzen  nach  der  Regel,  daß  du  magne- 
tiacbo  Feld  1  COS  in  1  gi  Stahl  dnrchBchnittlicb  den  Uagnetisrnna  0,36  CQS 
indiuiert.  Wiegt  der  Magnet  aUo  p  gr  und  ist  H  der  ErdmagnetiimiiB, 
so  iBt  M  Bctdtzen  M^^0,2bpH  oder  ^  =  0,2&pH/M.  Für  H=0,2  iind 
einen  DurchBCbDÜtswert  von  p/IH—^  (vgl.  IIA)  iBt  -^^ g^  und  der  Ein- 
flnß  tietdgt  in  B  ^^  Proi. 

HL  EompenaierteB  Mftgnetometer  (naoh  W.  Weber). 

Aof  eine  BusBote  wirken  gleichsinnig  mit  einander  je  zwei  anf  einem 
Rahmen  fixierte  Magnete  auB  erster  nnd  zweiter  H.-L.  Erstere  sind 
doppelt,  letztere  dreimal  so  lang,  breit  nnd  dick  wie  die  Nadel,  Der  Ab- 
stand K  der  grOfieren  Stabe  boU  nahe  das  I,SOfache  des  kleineren  r  sein. 
Hierdtuch  heben  die  Eorrektionaglieder  sich  merklich  beranB.  Man  legt 
den  Rahmen  in  zwei  um  180°  verschiedenen  Stellnngen  anf.  Die  halbe 
Differenz  der  Nadeleinatellnugen  heifie  tp. 

Mittels  eines  anzaschraubenden  Spiegele  nnd  äbarzab&ngender  Ge- 
wichte kann  man  Schwingnugsdauer  und  Tr&gheitsmoment  des  Rahmens 
bettimmen.  * 

1.  Tergleichnng  von  H  an  zwei  Orten.     Eb  ist 

unabhängig  Ton  JUdemngen  der  Stäbe  macht  die  Bestimmung  der 
Schwingungsdauem  t,  und  t,  de«  Rahmens  an  beiden  Orten,  nachdem  man 
alle  i  Magnete  gleichgerichtet  hat.     Dann  ist 

S,      t,i/tg9, 

Ä,     t,  •^  tg<p\ 
!.  Absolate  Bestimmung.    Die  Schwingangsdauer  sei  mit  gleioh- 
g«richtet«n  H^;neten  >~l;  wenn  die  kleineren  Magnete  um  180*  gedreht 
Bind  =>i;  ferner  &  das  TorsionsverhUtnii  des  Fadens  im  ersteren  Falle, 
K  das  Trftgheitnnoment,  bo  ist 

Vgl.  f.  K.,  Pogg/Ann.  142,  661.  1871. 

.  IT.  BeBtdmmimg  von  H  aof  bifllar-magiietiBoheiii  Wege  (F.  E.), 
Die  Zeitbestinunnng  wird  durch  die  in  einer  bifilaren  Direktionakraft 
enthaltene  Schwerbeschlennigong  ersetzt. 

1.  BeBtimmung  toh  MH.  AbsoluteB  Bifilarmagnetoineter. 
Die  Suspension  einer  bifilaren  Aufhängung  (Fig.  S.  112) 
eei  ostwestlich  gerichtet.  Man  1^  einen  Magnetstab  ein  und 
beobachtet  die  jetzige  Einstellung  der  Ableseskale.  Man  legt 
dann  den  Magnet  am  und  liest  wieder  ab.  Die  Hälfte  des 
Winkels  zwischen  beiden  Stellungen  sei  ^  a  (3ö). 

Kohlikaicb,  pnkt.  Pbjaik.     10.  Aofl.  23 
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Die  Direktionskraft   der  BifiliirsuspenBion  (37a)   sei  =D. 
Dmui  ist  MH=^Dtga. 

3.  Bestimmung  toq  M/H. 
Der    obige   Magnet   lenke    ans   zweiter   H.-L.    eine   knrze 
Uagnetometernadel  vom  TorBionsverhältnis  &  (77)  ans  der  großen 
Eiltferniuig  r  um  den  Winkel  ip  ab.     Es  sei  S  der  Folabstand 
des  Magnetatabes  (76b).     Dann  ist  (S.  350) 


f='"(i+i^')a+ö)tg9^. 


Durch  Mnltiplikation  beider  Gleichungen  kann  man  M  er- 
halten; die  Dirision  liefert 

B' 2 »_«. 

r'(l+S)(l+HiV)  tg» 

Von  Schwankungen  des  Stab-  und  des  Erdm^pietiemui 
wird  man  unabhängig,  wenn  der  Stab,  während  er  bifilar  snf- 
gehängt  ist,  zugleich  das  Magnetometer  ablenkt.  Man  beobachtet 
mit  nördlich  und  sUdlich  gestelltem  Magnetometer.  Abstand  r  ist 
die  halbe  Entfernung  des  Äuflüi^efadena  in  beiden  Stellnngen. 

Ftlr  wiederholte  BeBtimmuiigeii  werden  am  bequemsten  swei  stehen- 
bleibende Magnetometer  gleichseitig  verwendet  a  igt  dann  dna  Mittel 
aus  beiden  Ablenkungen.  Um  Uusjmmetrien  eu  eliminieren,  wird  einmal 
auch  die  Ablenkung  a'  mit  rertauBchten  Magnetometem  beobachtet.  Dann 
hat  man  die  Ablenknngen  in  der  normalen  Stellung  ein  fdr  allemal  mit 
l^i{tt'—a)/a  zu  multiplieieren. 

Eoirektionen.  Aub  der  Wirkung  der  Nadel  auf  den  Hagnet  and 
der  Bohiftgen  Stellungen  des  letzteren  entsteht  bei  gleichzeitiger  Beobachtong 
von  a  und  ip  eine  kleine  Korrektion,  x  lei  dag  Verh&ltnia  des  Nadel- 
magnetismus  bez.  der  Summe  beider  Kadelmagnetismen  cum  Erdm^ne- 
tisrnna,  so  ist  der  Ausdruck  für  if'  zu  multipliüeren  mit 
(1  -  2  x/r")  (ooa  o  -  2tga  lg  V). 

Skalenabstande.  Sind  die  SkalenabstOnde  de«  Bifilars  und  des 
Unifilors  nahe  gleich,  so  braucht  man  nur  den  Unterschied  beider  Ab- 
stände genau  zu  mesaen,  was  mit  Hilfe  ausgespannter  Fäden  leicht  geschieht 

Erste  Hauptlage.  Man  kann  das  Uni&larmagnetometer  Östlich 
und  westlich  vom  Bifilarmagnet  aufstellen,  dann  gilt 

B*  = ~ .         '*''|'l-|-''-VcoBa4-4t(rot|rg.) 

VgL  P.  K.,  Wied.  Ami.  17,  766.  1882, 

T.  Bestimmnng  von  ME  mit  der  Wage  (Toepler). 
Eine  eisenfreie  feioe  Wage  ist  um  eine  Yertikalaxe  drehbar.    Der 
Balken  stehe  im  magnetischen  Meridian.    Mit  dem  Wagebalken  ist  der  I 
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Magnet  M  in  vertikaler  StelloDg  feit  Tetbanden;  das  Ton  dem  horiiontalen 
Erdmagnetiimoa  H  mittela  M  auf  die  Wage  aaigeübte  Drehmoment  ist 
<-  MH.  Dreht  mao  die  ganse  Wage  um  180°,  ho  wirkt  daseelbe  Dreh- 
moment nach  der  entgegengesetzten  Riohtang,  Man  wird  also  zmn  Aqni- 
libriereu  in  den  beiden  Stellangen  verschiedene  Gewichte  nOtig  haben. 

Betcfigt  dieser  Unieitckied  m  gr,  iet  I  cm  die  L&nge  dea  WagearmeB, 
endlich  ^=981  cm/sek'  die  Schwerbeachleanigang,  bo  iiit  offenbar 
jKJ-^ffmicm'.gr/Mk'. 

Vgl.  Toepler,  Wied,  Ann.  21,  168.  1884;  Freyberg,  ib.  96,  öll.  1886. 

74.  Zeitliche  erdmsgnetiscfae  TsrIatioDeD. 

Schwankungen  dea  ErdmagnetiamoH  bewirken,  dftfi  Bicbtong  und 
SUxke  dea  Feldes  sich  mit  der  Zeit  ändern.  Ton  den  zuweilen  (bei 
Nordlicht  naw.)  aoftietenden  starken  SUirungeu  abgesehen,  erreichen  die 
meist  langsam  verlaufenden  Schwankungen  in  mittleren  Breitengraden  bei 
der  Intensität  etwa  '/,  Proient,  bei  der  Deklination  etwa  '/,  Bogengtad. 

Dadurch,  daS  im  veidvmkelten  Zimmer  der  von  einer  Linse  erseugte 
Bildpunkt  einer  Lichtquelle  nach  der  Spiegelung  von  einem  Variometer 
auf  ein  durch  Uhrwerk  voi^eachobenes  lichtempfindliches  Papier  fällt, 
laaaen  die  Variationen  sich  Photographie ren. 

Physikalische  Beobachtungen  werden  besonders  durch  dieDeklinations- 
■chwonknugen  gestört,  wobei  aber  die  plOtxlichen  Einflüsse  durch  die 
modernen  Anwendungen  der  Elektrizität  zum  Hauatelegiaphen,  cur  Be- 
leachtnng,  inm  Stiafienbahnbetrieb  oft  viel  nachteiliger  aind,  als  die  erd- 
magnetischeu  Variationen. 

I.  DeklinatlonBBOhw&nkTiiigeii. 
Sie  werden  mit  dem  Magoetometer  gemesBeo,  d.  h.  mittels 
eines  am  Faden  anfgehangenen  Magnets  mit  einem  Spiegel,  in 
welchem  das  Bild  einer  horizontalen  Skale  beobachtet  wird. 
Der  Abstand  der  Skale  rom  Spiegel  sei,  in  Skalenteilen,  also 
gewöhnlich  in  mm  gemeseen,  ^  A.  Eine  BildTerschiebmig  gegen 
das  Fadenkreuz  um  e  Skaleoteile  bedeutet  dann  die  Drehung  nm 
einen  Winkel  ^el(2Ä)  in  absolntem  Maße  gemessen,  oder  om 
ni9e/A  in  Bogenmiuuten  (25).  Wegen  der  Fadentorsion  sind 
die  beobachteten  Bewegungen  mit  1  -{-  @  zu  multiplizieren,  wenn 
0  das  TorsionSTerhältaiB  (77)  vorstellt. 

n.  IntenaitätsBohwankungen. 
Haltbarkeit  der  Magnete.    Auf  dieser,   vollkommen   nicht  er- 
reichbaren Eigenschaft  beruhen  die  Intensit&tavariometer.    Über  ein  Ver- 
fahren,  die  Veränderlichkeit  zu   vermindern,   s.  72b  L  —  Temperatur- 
scbwaukungen  aind  zn  eliminieren. 

28* 
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Zar  Hegiuiig  dient  ein  horiiontkl  drehbar  anff^haugenei  Hagn^ 
der  eutireder  durch  seine  gewöhnlich  bifilare  Aiifhftagiuig  mIbt  durch 
genäherte  penii&neate  Magnete  in  eine  mm  magn,  Heridian  nahe  senk- 
rechte StelloDg  gezwungen  ist.  Die  Ablesang  geschieht  ebenfalls  mit 
Spiegel  und  Skale. 

E  bedeate  die  Änderung  der  Intenstät,  welche  einer  Drehang  d«r 
Nadel  um  1  Sk,-T.  entspricht,  and  swar  in  Brachteilen  der  Intensität  selbst 
gemessen.  Wenn  also  der  Einstellung  auf  den  Skalenteil  p  die  Inten- 
aitU  S  entspricht,  so  ist  die  Inteniit&t  bei  der  Einstelhjng  p' 

3'^B[l+E(j>'-p)]    oder    ^^=E(p^v). 

BeBtimmnng  des  Skalenwertes  E. 
Allgemein  anwendbar  ist  das  folgende  Verfahren.  Man  läßt 
anf  die  Nadel  des  YariometerB  in  gleicher  Höhe  ans  der  grofien 
Entfernung  r  im  Norden  oder  SUden  einen  nordsüdlich  gerich- 
teten M^net  ablenkend  wirken  und  liest  ab.  Man  dreht  den 
M^Dct  nm  180°  und  liest  wieder  ab;  der  CnterBcliied  beider 
Ablesungen  betn^e  n  Sk.-T.     Dann  ist  der  Skalenwert 

M  ist  der  M^pietismus  des  ablenkenden  Stabes,  der  aber  nur 
im  Verhältnis  zum  Erdmagnetismus  bekannt  zu  sein  braucht 
(78  n  oder  76). 

Beweis.  Der  Stab  M  vermehrt  bez.  vermindert  in  seinen  beiden 
Lagen  die  Intensit&t  3  nm  3itf/r'.  Da  die  Einstellnng  «ich  bei  dem 
Umlegen  von  Jtf  am  n  Sk.-T.  ändert,  so  bedentet  1  Sk.-T.  nlso  die  Ändemng 
iM/(nr'),  oder  in  Teilen  der  Intensität  selbst  iM/{nr'B)i  q.  e.  d. 

Sind  Hagnetlänge  £  nnd  Nadellänge  t  nicht  klein  gegen  r,  so  tritt, 

/  S'        t*\ 

wenn   Jf  richtig  ermittelt  iat,    der   Korrektion sfaktor    (J  +  i-§— i  ,1 

hinia;  Tgl.  S.  B19  u.  Anh.  20,  Man  kann  aber  statt  dessen  M/H  ohne 
Bdckücht  aof  die  Längen  an  einer  ähnlich  gestalteten  Nadel  aoa  nn- 
gefähi  demaelben  Abstand  r  bestimmen  und  diesen  Wert  dann  ohne 
Korrektionen  in  Gl.  1  einsetzen. 

1.  BiaUrrarioraeter  (Qanr«). 

Ein  M^net  ist  an  2  Fäden  von  kleinem  Abstände  bifilar 
aufgehängt  (S7a).  Die  Verbindungslinie  der  oberen  und  die- 
jenige der  unteren  Befestigungspunkte  der  Fäden  werden  so  g^en 
einander  gedreht,  daß  das  erdmagnetische  und  das  statische  (durch 
die  Schwere  nnd  die  Elastizität  hervorgebrachte)  Drehmoment 
der  Fäden  zusammen  den  Magnet  ostwestUch  stellen. 
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Die  mit  Spi^el  und  Skale  abzuleseode  geringe  Drehung, 
welche  der  Magnet  dnrch  eine  Änderung  der  erdmagnetischen 
HorizontalinteoBität  erfahrt,  kann  der  Änderung  proportional 
gesetzt  werden.  Wacheende  Intensität  dreht  den  Nordpol  nach 
Norden;  es  ist  bequem,  wenn  dieser  Drehung  wachsende  Zahlen 
der  Skale  entsprechen. 

Bestimmung  des  Skalenwertes  E. 

1.  S.  daa  Tor.  8.  angeführte  Verfahren. 

2.  Mit  dem  Torsionskreis.  Hat  das  Instrument  einen 
Torsionskreis,  so  e^bt  sich  E  ans  dem  Winkel  a,  welchen 
die  Vertikalebenen  der  oberen  und  der  unteren  Aufl^gepunkte 
mit  einander  bilden,  wenn  Ä  der  Skalenabstand, 

i;=(l^^)-ctgß. 
a  wird  bestimmt,  indem  man  den  Magnet  in  der  Bifilarsuspension 
am  180"  umlegt  und  nun  den  TorBionskreis  um  2a  dreht,  bis 
wieder  die  Oatwestlage  eingetreten  ist. 

Das  Verfahren  setzt  Aufhängenden  von  geringer  Torsions- 
krai%  TOraus,  z.  B.  ans  feinem  Messingdraht. 

Beweia.  Die  BiGtamndel  m  steht  immer  so  nahe  aenkiecbt  mm 
Ueridian,  daS  daa  eidmagfn.  Diehmoment  mit  Hm  zu  bezeichnen  ist.  Daa 
bi&Iaie  Drehmoment  ist  i>sina  (87b).  Alao  haben  wir  Hm^==Daiaa. 
Wenn  »ich  nun  .ff  in  J{{l  +  E)  und  a  in  (£i-|-l/8J,)  Ändert,  d,  h.  Trenn 
■ich  daa  Tnatmment  tun  1  Skalenteil  dreht,  bo  iat  wieder 

Beideraeitige  Difision  mit  ^ni-^I^aincc  ergibt  obiges  E. 

übei  die  Beatimmong  Ton  E  ana  Toraiona-  und  Schwingungebeobach- 
tnugen  vgl.  OaoTa,  Result.  d.  magn.  Yereina  1841,  S.  1,  oder  Abb.  Bd  G,  S.  101, 
und  Wild,  Carl  Repert.  IS,  SSb.  1880.  Tgl.  ferner  F.E.,  Wied.  Ann.  16,686. 1883. 

Temperatnr-Korrektion.  Erwärmung  schwächt  den  Stab- 
m^netismus,  läßt  also  den  Erdmi^etismus  kleiner  erscheinen. 
Ein  wenig  wirkt  auch  die  Ausdehnung  der  Suspension  nnd  der 
Drähte.  Ist  fi  der  Temperaturkoeftizient  des  Magnets  (76&), 
ß  der  Ausdehnungskoeffizient  der  Suspension,  ß'  derjenige  der 
Di«hte,  so  verlangt  1°  Temperataränderung  eine  Korrektion  um 
(^+2^ — ß')jE  Skalenteile.  Für  eine  Aufhängung  ganz  aua 
Meaaing  wird  der  Ausdruck  —  (fi-|-0,000018)/£. 

TorBionsTariometer, 
Statt  dnrch  ein  bifilares  Drehmoment  lenkt  man  die  Kadel  durch  Drehung 
ihre*  AnfUngefadena  (Stahl  oder  Qnurz)  bia  tat  oatweatlichen  Stellung  ab. 
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Der  Skalenwert  E  läßt  sich  nach  dem  Yerf&lireD  1  er- 
mitteln   oder    iius    dem   Torsionewinkel    (p.      Er   ist    fBr   einem 

Sk.- Abstand  von  Ä  Sk.-T.  offenbar  £^       7     ,   wo   <p   in  abso- 

2Atp'  ^ 

Intern  Maße  (Anh.  3)  zu  messen  ist. 

Wenn  z.  B.  i|>  =  2n  =  e,28  und  J.  =  2600,  bo  wird  E  =- OfiOOOSi. 
Die  Empfind! ichkeit  I&fit  sieb  leicht  beliebig  steigern.  Eaohenhagen,  Verii. 
D.  Fh.  Ges.  1899,  S.  147.  —  Zu  beachten  ist,  dafi  mit  geateigertec  Empfind- 
lichkeit eine  ünejmmetrie  zunimmt,  die  darin  besteht,  daß  die  Empfind- 
lichkeit nach  der  positiven  Richtung  wBchst.  Vgl.  Bich&n  n.  Scbnlte, 
Ann.  der  Pb.  8,  34g  n.  714.  1902. 

S.  AbleKknnfBTarlometer. 
Eine  Magnetnadel  kann,  anstatt  durch  bifilare  Anfb&ngnng,  anch 
durch  Ablenknngistilbe   senkrecht   zum  Meridian   gerichtet   werden   and 
stellt  dann  ein  IntensitatsTariometer  dar.    Für  TOrfibergebende  Beobachtung 
IKßt  ein  solches  Instrument  sich  leicht  improvisieren. 

Skalenwert.     Man  kann  verfahren,  wie  auf  3.  356. 
Vieratab-Variometer  (F.  K,),    Auf  einem  horizontal  dreh- 
baren Rahmen  sind  vier  gleiche  M^nete 
befestigt,    so    daß    auf   den    Mittelpunkt 
zwei    aas    erster    und    zwei   aus    zweiter 
Hanptlage  wirken,  die  enteren  ans  einem 
um    etwa   /,    größeren   Abstände    als   die 
letzteren.      Die    gesamte   Richtkraft    soll 
etwas  größer  sein  als  die  erdm^neti- 
Bche,   was   durch   passende   Stellang   der 
Magnete  bewirkt  wird.     Den  Mittelpunkt 
bildet    eine   Magnetometemadel    an   einem    Aufhängefaden   von 
geringer  Torsion. 

Orientierung  zum  Meridian.  Man  stellt  den  Rahmen 
auf  den  Nullpunkt  seiner  Teilung,  und  zwar  so,  daß  die  Richt- 
kraft der  Magnete  dem  Erdmagnetismus  entgegenwirkt.  Die 
Drehungsaxe  wird  mit  der  Libelle  vertikal  gemacht.  Nut 
dreht  man  das  ganze  Instmment,  bis  die  Nadel  sich  in  die 
Richtung  der  vier  Stäbe  einstellt,  und  schraubt  es  fest.  Jetö 
liegt  der  Nullpunkt  der  Teilung  im  Meridian. 

Nun  wird  der  Rahmen  um  einen  aolchen  Winkel  ip  ge- 
dreht, daß  die  Nadel  senkrecht  zum  Meridian  steht,  tind  in 
dieser  Lage  festgestellt. 
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Den  Skalenwert  ennittelt  man  wieder  nach  S.  356  oder 
berechnet  ihn  als  E  =  {l/2Ä)ig  ip.  Die  Empfindlichkeit  l/£ 
kann  also  durch  ein  kleines  rp,  d.  h.  durch  eine  Stellang  der 
Stäbe,  bei  der  ihre  Richtkraft  den  Erdm^netismus  nur  wenig 
übertrifft,  beliebig  gesteigert  werden. 

Beweis  ähnlich  wie  in  76.    Vgl.  ancb  F.  K.,  Wied.  Ann.  ]5,  MO.  1882. 

In  dem  Anidiuck  für  E  befindet  sich  eigentlich  ein  Tun  der  Bichtiing 
dei  Nadel  gegen  das  Feld  der  Magnete  abhängigea  Korrektion sglied, 
welches  den  Faktor    -^  —    ^    entUlt,  wo  r,  und  r,  die  Abstände  der  ans 

1.  und  2.  Hanptlage  wirkenden  Stäbe  bedeuten.  Die  Korrektion  f%llt 
also  fort,  wenn  i-,/r,  =  f4/3)'/i  nahe  —l-fl/ie  gewählt  wird.  Wind,  Disser- 
tation  Groningen,  1894.  ^  Beweis  aDCh  aOB  Pogg-  Ann.  112,  &60.  18T1 
einfach  zu  entnehtnec. 

Temperatur-Korrektion.  Höhere  Temperatur  läßt  den 
Erdmagnetismus  zu  groß  erscheinen.  Den  Eindufi  bestimmt 
man  im  Winter  durch  abwechselnde  Beobachtung  im  warmen 
und  kalten  Zimmer.  Findet  man  bei  den  Tempeiatoren  ti  nnd  ^ 
die  Skaleneinstellnngen  p^  nnd  p^,  so  beträgt  die  Korrektion 
der  Ablesung  (j),  — J^iVCi  —  'j)  för  l".  —  Geht  man  später  zu 
einem  anderen  Skalenwert  E"  Qber,  so  ist  dieser  Ausdruck  natür- 
lich mit  E/K  zu  multiplizieren. 

75.  Tergleichnng  der  UorizoDtal-IntensitSt  an  zwei  Panbten. 

Lokale  Variationen  sind  für  jihyBikaliBche  Zwecke  hauptsächlich  hei 
der  Horizontalkoraponente  der  Feldstärke  von  Bedeutung. 

I.  Ve^eioliung  dnroh.  Sohwingungen. 
Man  läßt  eine  uod  dieselbe  Magnettiadel  an  beiden  Orten 
schwingen;  die  Intensitäten  verhalten  eich  .£fj:i7j  — >f,:^.     Bei 
Anapmoh  auf  Genanigkeit  sind  Temperatur  und  zeitliche  erd- 
niE^uetiBcbe  Schwankungen  zu  berücksichtigen  (76n;  74). 

H.  VergleiohuQg  dnroli  Ablenkungen. 
Für    eine   rohe    Bestimmung   stellt    man    eine    Bussole    an 
beiden   Orten   auf  nnd   lenkt  sie   durch   einen  Magnet  ans  be- 
stimmtem Abstände  ab.     Betragen  die  Ablenkungen  Uy  und  a^, 
so  ist  ffi :  ffj  ^  tg  0^ :  tg  «1 . 

Lokal-Variometer  (F.  K.). 
Eine  giSfiere  Empfindlichkeit  wird  erzielt,  wenn  man  die  ablenken- 
den Magnete  so  anordnet,  daß  die  Nadel  um  nahe  90°  abgelenkt  wird. 
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Du  in  74  U  «iKoteite  Vieiitab-Vaiiometei  mit  Spiegel  kuin  b1> 
LokalT&riometer  kleine  Yariationen  aaf  .^L^  H  genau  meesen.  Bdn 
Gebrauch  geht  aus  dem  früheren  und  aus  der  folgenden 
Anweisung  zu  einer  einfacheren  Form  berroi:. 

BussoleDTftriODieter.  Ein  drehbarer  Magnet  lafit  dch 
mit  seinem  Teilkreise  litnga  des  Stieles  einet  Baasole  ver- 
schieben und  festklemmen. 

1.  Die  Drehaze  des  Instruments  sei  mit  Hilfe  der 
Stellschrauben  nnd  der  Libelle  Tertikai  gemacht 

2.  Richtiger  Abstand  des  Magnets.  Die  Bieht- 
kraft  des  letzteren  auf  die  Bnstolennadel  mufi  etwas  stArlfei 

sein,  als  die  erdmagnetische.  Man  reguliert  lu  dem  Zwecke  den  Abstand, 
w&hrend  der  Magnet  Nordpol  nach  Norden  steht,  bis  die  Nadel  sidi 
Kordpol  nach  Süden  stellt.  Je  grCßer  die  Empfindlichkeit  werden  soU, 
desto  geringer  muß  der  Eraftüberschufi  des  Magnets  gewählt  werden. 

3.  Orientierung  in  den  Meridian.  Man  stellt  die  Kreisteilong 
des  Magnet«  auf  Noll  nnd  dreht  das  ganze  Inatrument,  bis  die  Nadel  dem 
Magnet  parallel  steht.  Wir  nehmen  an,  daß  sie  alsdann  auch  auf  den 
Nullpunkt  der  Bnsaolenteilimg  leigt. 

i.  Drehangswinkel  <p  des  Magnets.  Man  dreht  den  Hagnet 
nach  der  einen  Seite,  bis  die  Nadel  auf  90°  seigt,  und  fixiert  den  einen 
Anschlag  des  Magnete  auf  diese  Stellung.  Man  Terfährt  ebenso  nach 
der  anderen  Seite.  Jetzt  ist  das  Instrument  fertig.  Die  Hälfte  de* 
DrehuDgswinkels  iwischen  den  beiden  Anschl&geu  heiße  9. 

5.  Vergleichung  von  S  an  zwei  Orten.  An  dem  Ver- 
gleichspunht  I  wird  das  Variometer  nach  Nr.  3  orientiert  and 
dann  der  M^net  gegen  die  Anschläge  gelegt  Wir  wollen  die 
Nadelspitze  immer  auf  der  Seite  der  Bussole  ablesen,  auf  welcher 
die  Bezifferung  nach  Norden  wächst.  Der  Nordpol  der  Nadel 
zeige  hier  die  Einstellnng  p^;  nach  dem  Umlegen  des  Mi^nets 
zeige  der  Südpol  p,.  Die  Differenz  p^ — p,  heiße  d^.  An  dem 
Punkte  II  zeige  die  eben   beecbriebene  Differenz  den  Wert  9^- 

Dann  wird  das  Verhältnis  der  erdmagnetischen  Felder  an 
beiden  Orten  erbalten  als 

ffj~l  +  tgvtg-JJ,' 
oder  bei  kleinem,  in  Bogengraden  ausgedrScktem  A,  nud  d^ 

(ff,  —  H,)/H^  [0,0087  tg  <p]  ■  (dl  —  *,)  =  C-  (Äi  —  d,). 
Der  Reduktionsfaktor  C=0,Oü87tg?i    bekommt   fttr  qo=29,8» 
den  mnden  Wert  0,0050.     Die   strenge   GKltigkeit  der  Formel 
setzt  eine  kurze  Nadel  voraus. 
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Bew«ii.  Die  vom  Magnet  uu  Orte  der  BosboIb  aof  eine  Nadel  Eins 
ausgeübte  Ricbtkraft  heiße  J.  Dann  ist,  wenn  S  diejenige  Feldstfirke  be- 
deutet,  bei  welcher  die  Nadel  darch  den  um  7  gedrehten  Magnet  um 
90°  abgelenkt  weiden  würde,  Jtiatff=^  H.  An  dem  Punkte  I  wirkt  also 
auf  die  Nadel  eine  Nordkomponente  2f,  —  B;  eenkrecht  dazu  eine  Kom- 
ponente Jaintp  ^=  Stgip.  Stellt  sich  hierbei  die  Nadel  ontei  einem 
Winkel  1,   gegen  die  Oatwestrichtung  ein,  bo  iat  also 

tgi,  ={H,  —  H)/{H  tg^)     oder     (2f,-flyif-=  tggj-tgi,. 
Entsprechend  für  den  Punkt  U.    Da  e,  und  f,  unsere  \S^  und  ^  j,  bedeuten, 
HO  findet  man  hieiaue  leicht  die  obige  Gleichung.   Die  praktische  Gleichung 
fOi  kleine  Winkel  ergibt  sich,  wenn  man  tg^4  =  ^4/ti7,S'°=0,008T4  Htzt. 

Temperatur.  Der  Temperatareinflnß  läßt  sich  durch 
Beobachtungen  im  kalten  und  im  wannen  Petroleambad  ähnlich 
wie  in  74  am  Schloß  bestimmen  und  in  lUchnung  setzen. 
Kann  man  die  Ablesungen  an  den  Terschiedenen  Orten  raech 
hintereinander  machen,  so  hält  man  am  besten  die  Temperatur 
durch  Umhüllen  der  Magnete  mit  Watte  oder  Filz  konstant. 

Vgl  F.  K.,  Wied.  Ann.  19,  186  IBSS  nnd  29,  61.  IBSe. 

Über  einen  Vorschlag  zu  einem  Instrument  mit  zwei  übereinander 
angebrachten  Magnetnadeln   rgl.  HejdweiUer,  Wied.  Ann.  64,  786.  1696. 

Ein  anch  für  Tertikale  IntensiUlt  bestimmtes  trnnaportabeles  Vario- 
metei  e.  0.  G.  Mejer,  ib.  40,  489.  ISeO. 

75  a.  A  statisches  Torsionsmagnetometer. 

Zwei  gleiche  Magnetnadeln  sind  in  einem  beträchtlichen  Abstände  h 
über  einander  astatisch  verbunden  aufgeb^gt.  Zur  genauen  Astaeiemng 
dient  ein  kleiner  Teilkreis  an  der  Verbind ungsstange.  Die  GrOSe  der 
Diiektionskiaft  wird  durch  die  gewählte  St&rke  des  Anfhängedrahtei  aus 
geglühtem  Platiniridinm  bestimmt. 

Anwendbar  ist  das  Magnetometer  in  jedem  Anmat.  Ist  die  Aatasie 
gut  hergestellt,  so  ändert  sich  die  Empfindlichkeit  mit  dem  Azimut 
wesentlich  nur  durch  die  wechselnde  Induktion  de«  Erdfeldes  aof  den 
NndelmagnetiBmus  bis  zu  einigen  Tansendteln. 

Variabele  Temperaturunterschiede  beider  Magnete  sind  am  nnscbäd- 
lichsten  für  die  Ruhelage  in  der  Nordsüdlage,  für  die  Empfindlichkeita- 
konstante  in  der  Ustwestlage. 

Das  Instrument  ist  zn  magnelometrischen  Zwecken  da  bestimmt, 
wo  da*  Erdmagnetometei  durch  Störungen  unbrauchbar  gemacht  wird, 
deren  Ureprong  weit  genug  abliegt,  daß  die  Störungen  an  den  beiden 
Orten  der  Nadeln  merklich  gleich  Terlaufen.  Ali  Anwendungen  kOnnen 
in  Betracht  kommen:  die  Bestimmung  von  magn.  Momenten  (76  u.  115), 
von  Temp.-Koef^ztenten  (30n)  oder  Polabständen  (76b),  die  abgolute 
Strommessung  durch  Femwirknngen  oder  mit  der  Tangentenbussole  (81), 
die  Bestimmung  einer  WindungsS&che  (106). 
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Der  ablenkende  Magnet  oder  die  Stromspnle  vom  MomoLt  S 
befinde  sieb  in  der  Höbe  der  eines  Nadel  (Haaptnadel),  auB 
dem  Abstände  r  in  erster  Hauptlage  wirkend.  Der  EinfiuB 
auf  die  zweite,  um  die  Höbe  h  böber  oder  tiefer  liegende  Nadel 
äußert  eich  in  einer  Korrektion,  die  nur  von  r/h  abhängt  and 
dnrcb  il>{r/h,)  bezeichnet  werde;  sie  bleibt  innerbalb  der  Ent 
femnng  r^0,8h  kleiner  ab  2  Prozent;  vgl.  unten. 

Bedeutet  a  den  Ablenkungswinkel  (S.  349),  >)^|S'  —  fP 
die  Ton  den  Polabständen  fi  des  Magnets  und  [  der  Nadel  her- 
rührende EorrektioDskonstante  (73 II),  so  gilt  ßlr  die  Berechnung 
von  M,  wenn  C  die  Instrumentalkonstaute  bedeutet, 

L     '   r'   '      \h/_i  '     cos  K 

Für  a/cosa  kann,  insofern  k  klein  ist,  gesetzt  werden  (e(l  -)-  la*) 
oder  auch  ■  -,-\  1 — l(.i/)   U   weiö  s  den  Ausschlag  an  einer 

Skale  vom  Abstände  A  bedeutet;  vgl.  35  u.  Formel  8  u.  11,  S.  9  u.  10. 
Für  ^(r/A)  endlich  gilt  (Beweis  und  Tabelle  bei  F.  K.  n. 
Holbom) 

^\h)        [l+(r/k)']'. 

Bestimmung  Ton  C.  Man  mi&t  eine  durch  ein  bekanntes 
Moment  hervorgebrachte  Ablenkung.  Das  Moment  einer  von 
einem  elektrischen  Strome  i  CGS  (81;  besonders  auch  86,2) 
durchfiossenen  Spule  von  der  Windnngsfläche  /"cm*  ist  Mt^if 
CGS.  C  ist  wesentlich  der  Quotient  ans  der  Direktionskraft 
der  Aufhängung  durch  den  Nadelmagnetismus;  er  ändert  sich 
ein  wenig  (etwa  auf  1*'  um  1^000)  mit  der  Temperatur. 

Näheres  bei  F.  K.  n.  Holbom,  Ann  derPh.  10,  287. 190S;  13, 1054. 1M4. 

76.  Bestimmung  eines  magnetischen  Moments. 

f'bet  die  Verteilung  dee  Magnetinnus  in  einem  Stabe  nnd  über 
HagnetJsierungBkoeftizienten  weichen  Eiuens  a.  115  und  Tab.  ST. 

Am  einfachsten  und  leicht  zn  improvisieren  Bind  die  Methoden,  welche 
das  magnet,  Moment  eines  Stabes  auf  den  Erdnia.gnetiamii8  zorQcUilhnn. 
Dabei  wird  man  meist  die  Hurizontalintensität  H  fili  den  Beobachtimgurt 
hinreichend  genau  aus  Tab.   Sä  entnehmen  können, 

Über  Begriff  und  OröBe  des  spez.  Magnetismus  vgl.  72b,  Ober  die 
Dichte  voD  freiem  Magnetismus  an  Polflfichen  «.  B.  Anh.  19a. 
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L  Aas  AblenlningeQ. 

Ein  in  cm  geteilter  Heteretab,  der  in  der  Mitte  die  Bussole  trägt 
nnd  nach  ihr  OHtwestlich  (bez.  nordaddlich  für  die  2.  E.-L.)  orientiert  ist, 
wird  meist  genügen.  An  einem  Magnetometer  (oder  Spiegelgalvanometer) 
kann  die  Ablenkung  genauer  gemessen  und  zugleich  der  Abstand  so  grofi 
genommen  werden,  dafi  keine  Eorrektion  nötig  ist.  Für  tg  ^  wird  man  (26) 
Anssohlag  durch  doppelten  Skalenabstand  setzen  dürfen,  multipliiiert 
mit  (1  +  0),  trenn  S  das  Torsi onsrerhaitnis  bedeutet  (77). 

Der  U^Detstab  lenke  die  Nadel  aus  dem  Abstände  r  in  der 
ersten  Hauptlage  (Änb.  20  a.  73 II)  um  den  Winkel  if  ab.  Über 
die  genaue  BeHtimmung  Ton  g>  durch  Ablesen  beider  Nadel- 
spitzen, Uml^en  des  Magnets  and  Ablenkung  von  zwei  Seiten 
TgL  S.  349  und  das  Beispiel  S,  350. 

lat  der  Abstand  r  groß  gegen  die  Magnetlänge,  so  wird 
das  nu^etieche  Moment  (Anh.  20) 

AndemfallB  nennen  wir  wieder  (S.  349)  Ü  bez.  I  die  Polabstände 
des  M^nets  bez.  der  Nadel  (%  ihrer  Längen),  berechnen 
»)^i£* — -*-l*  und  dividieren  obiges  M  durch  (1 -[- '?/'*')- 

In  der  zweiten  Hauptlage  fällt  der  Faktor  ^  fort  und  es 
ist  rj  =  — fS»  +  |l». 

Über  Messungen  im  gestörteo  Erdfelde  mit  dem  Torsionsmagneto- 
meter  h.  !&a. 

Bei  der  Untersuchung  eines  nicht  stabtSmiigen  Magnets,  beispiele- 
weiee  auch  eines  magnetischen  Mineralea,  dessen  magnetische  Axe  sich 
nicht  aus  der  Gestalt  erkennen  läfit,  bringt  man  den  ESrpei  durch  Drehen 
in  die  Stellung,  in  welcher  die  ablenkende  Wirkung  am  größten  ist.  Um 
die  Lage  der  magnetischen  Axe  tu  bestimmen,  kann  man  ebenso  verfahren. 
Oder  man  hängt  im  Erdfelde  den  Körper  in  zwei  Lagen  an  einem  dünnen 
Faden  auf  oder  läfit  ihn  in  einer  Schale  auf  Wasser  schwimmen. 

Über  einen  Vorschlag  en  einer  Nullmethode  mittels  eines  kompen- 
sierenden elektrischen  Ereisstromess, Simonu.  Madelung,  Pb;«.ZS6, 410, 1904. 

n.  Ana  der  Sohwingungadauer  t. 
Ftlr  einen  regelmäßig  gestalteten  Stab  läßt  sich  das  Trägheits- 
moment K  (29)  berechnen.     Man  erhält  dann 

>Ä"(1  +  Ö)' 
Kombination  von  I  und  II  ^t  H  eliminieren. 

m.  Darob  bifllare  Aufhängung. 
Nach  38  IT  auszuführen. 
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IV.  Mit  der  Wnge  (HelmlioltB). 

Nnr  Ton  tbeoretiBcher  Bedeutung;  nwgnetiache  Erfifte  werden  hier 
nnmittelbu  durch  Qewichte  gemeasen. 

Qemicht  werden  die  Homeote  M^M^Mg  dreier  SUbe  mit  den  Fol' 
abständen  [72b  I)  S,S,S,.  Ajk  einer  eiaeufreieu  empfindlichen  Wage  werde  V, 
vertikal  hängend  äquilibriert  gegen  M„  welchei  boiixoutal  dem  Balken 
parallel  in  mitüeier  Hohe  von  Mi  h&ngt.  Man  kehrt  erat  den  einen,  ipUa 
den  anderen  Stab  um;  dae  Mittel  ans  den  nahe  gleichen  Gewichten,  welche 
die  Wage  wieder  einstellen,  betrage  ;>gr.  Der  Schneidenabstand,  gegen  die 
Stablängen   hinreichend  groß,   sei  ^^ccm.     Dann  gilt,   wenn  g^-SH  iit, 

Ebenso  beetimme  man  3f,  Jf,  :~P,  ^  und  Jlf,Jlf,  ^  P,  ,.     Dann  iit 

Jtfi  -=^^1 .  -Pi  .  P^t  CQS  v.»^. 

Vgl.  HeLraholtE,  Sitzongsber.  d.  Berliner  Akad.  1BB8,  40G. 

Elektiiaehe  Metlioden  zur  Uestimmnng  von  magn.  Momenten  nnd 
Induktionskoeffizienten  s.  in  109111  and  118, 

76a.  TemperatnrkoefSzlent  eines  Magnets. 

Temperatnikoeffisient  ji  heißt  die  dnrch  +1°  hervorgebrachte 
relative  Abnahme  des  Magnetismus,  Je  grOBer  der  apeiifiache  Hagne- 
tiemna,  desto  kleiner  ist  im  allgemeinen  der  Temp .-Koeffizient.  E!r  betifigt 
bei  guten  Magneten  etwa  0,0008  bis  0,001, 

Die  Metboden  in  7V  lassen  auch  den  EinfluB  der  Temperat^ir  be- 
atinimeu,  aber  wenig  genau.  Man  muB  die  dnroh  die  Erwftrmong  be- 
wirkten AnsBohl&ge  vergrOBern. 

I.  Eompensatioii  (Weber). 

Man  nähert  einem  Maguetometer  den  Magnet  von  der  einoi 
Seite  bis  zu  dem  mäßigen  Abstände  r,  hebt  aber  die  groSe  Ablenkung 
dnrch  einen  Hilfsstab  nahezn  wieder  auf.  Nun  wird  der  erste  Stab 
auf  veischiedene  Temperaturen  ^  und  ^  gebracht;  n  sei  dabei  der 
Unterschied  der  beiden  Einstellungeo,  A  der  Skalenabstand. 

Der  Tempera turkoeffizient  ft  ist  dann  (i='C-Tt/{ti  —  y. 
Den  Faktor  C  bekommt  man  folgendermaßen. 

1,  Wenn  der  Magnet  ans  der  gleichen  Entfernung  eine 
knize  Bussolennadel  um  (p  ablenkt,  so  ist  0='  l/(2Aigip) 

2.  Ist  der  Mi^^netismus  M  des  Stabes  bekannt^  so  hat  man, 
wenn  S  der  Polabstaud  des  Stabes  (S.  349), 

in  erster  Hauptl^e  in  zweiter  Hauptlage 
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3.  Oder  man  nähert  den  Magnet  und  den  Hilfestab  folgeweise 
in  einzelnen  Absätzen,  bo  daß  die  Näherung  des  einen  immer  die 
J^adel  nahe  an  das  eine  Ende  der  Skale  bringt,  die  Kähenmg  dea 
'  andern  an  das  entgegengesetzte  Ende.  Die  letzte  Käherang  bringe 
die  Nadel  wieder  nahe  auf  die  alte  Bnhdage.  N  sei  die  Snmme 
aämtlicher  SkaleuTerschiebungen,  die  nach  tmd  nach  durch  den 
Magnet  (nicht  dorch  den  Hilfsstab)  herrorgebracht  worden,  nach 
35,  S.  108  anf  Oröfien  korrigiert,  die  der  Tangente  der  A.ns- 
schli^^winkel  proportional  sind.     Dann  ist  ofTenbar  C=l/N. 

H.  Dnroh  blfllare  Anfhängnng. 

Der  M^^et  wird  in  einer  empfindlichen  Btfilarsuspeneion 
OBtwestlich  aufgehängt  nnd  durch  Heizung  asw.  dea  Raomefl 
anf  verschiedene  Temperaturen  gebracht.  E  sei  der  Skalenwert 
(74  n).  Bewirkt  eine  Erwärmung  (  die  Verschiebung  «,  so  ist 
ft^nEß — 2^-j-^';  ß  und  ß^  sind  die  Ausdehnungskoeffizienten 
der  SuBpension  und  des  Aufhängedrahts.  Schwankungen  des 
Erdmagnetismus  (74)  muS  man  in  Rechnung  setzen. 

Wild.  Carl  Rep.  9,  277.  1873. 

HL  DuToli  90''-Ablenkung  eines  Magnetometers. 

Der  M^net  wird  in  der  Höhe  der  (kurzen)  Magnetometer- 
nadel horizontal  mit  seinem  Mittelpunkt  im  Meridian  der 
Nadel  so  angebracht,  daß  die  Nadel  sich  ostwestlich  stellt. 
Er  bilde  in  dieser  Stellung  mit  dem  Meridian  den  Winkel  9 
(Fig.).  Man  erwärme  den  Magnet  um  t;  die  Nadel  drehe 
sich  dadurch  um  den  Winkel  e.  Dann  ist  der  Temperatur- 
koe^zient  ii  =  ^tg^(/l. 

Mit  kleinem  q»  ist  die  Methode  sehr  empfindlich. 

Beweis.  Da  die  Nadel  oetwelttieh  steht,  so  itammt  ihre  DirektiooB- 
kiaft  mit  von  dem  Magnet  nnd  betraf  M/r'-äarp.  Die  Ablenknng  e 
bedeutet  also  ein  neue«  DrehmomeDt  r- M/r'-aiaip,  welches  oudreneita 
ffleioh  2dM/r''COB<p  ist,  wenn  JM  die  von  der  Em&iniaDg  bewirkte 
Änderung  dea  magnetiBcheu  Homenti  bedeutet.  Also  hat  man 
^M=iJiletgip  nnd  den  Temp.-Koeff.  p=l/t-dM/M=-iig<p-f/t. 

F.  E.,  Wied.  Ann,  3!,  430.  1884,  aoch  ilbet  Korrektionen. 

76b.  Folabstand  eines  Hagoets. 

Onter  Polen  werden  hier  die  Pnakte  Teratanden,  in  denen  man  die 
beiden  Magnettimen  eines  gestreckten  Stabes  für  Femwirkungen  kouzen- 
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triett  annehmeu  duf,  wenn  die  vierte  Potenz  des  VeihältniueB  derH&gnet- 
länge  zu  der  Entfetumig  gegen  1  vernachlässigt  werden  kann. 

Der  Hagnet  lenke  eine  in  gleicher  Hohe  befindliche  kurze  Magnet- 
nadel auB  den  beiden  Entfernungen  a,  bez.  a,  —  die  Entfernung  toq 
Hitt«  zn  Mitte  gemesaen  —  um  9,  bez.  qc,  ab.  Dei  PolabBtand  der  Nadel, 
d.  h.  hier  ausreichend  g€uaa  ^  ihrer  Länge,  sei  =1.  Han  berechne 
xunächat 

Der  Folabstand  £  dea  Magnets  ist  dann,  im  AnechluS  an  die  GaoGi'echen 
Fonneln  (S.  851),  durch  die  folgenden  Äusdrflcke  gegeben.  Eb  ist  ffii 
Beobachtongen  ans 

erster  Hauptlage  zweiter  Haupttage 

S*=+»„+4I>,  S« 1^+41«. 

Den  abgeänderten  Formeln  S.  863  entsprechend  hat  man  ä*^ 
in  erster  H.-L.  in  zweiter  H.-L. 

_1  1.  _1  1       I    1'    '  *  1  1         T  "  - 

»1   'tg»r  — «H  'tg?!,'*  %Ti'— tgVi* 

Um  ünBjnunetrien  zu  eliminieren,  wird  der  Magnet  folgeweise  anf 
beide  Seiten  des  Magnetometers  gelegt;  o,  oder  o,  bedeuten  jedesmal  den 
halben  Abstand  zwischen  zusammengehörigen  Stellungen  dea  Hagneta. 
Auflerdem  legt  man  den  Magnet  jedesmal  um. 

Von  Temperatur-  und  erdmagnetiBchen  Schwankungen  macht  die 
gleichzeitige  Anwendung  zweier  Magnetometer  unabh&ngig,  zwischen 
denen  der  Magnet  ans  zwei  symmetrisch  gegen  die  Mitte  gelegenen 
Stellungen  wirkt.  Ist  E  der  Abstand  beider  Magnetometerfäden  Ton  ein- 
ander und  E'  die  Strecke,  um  welche  der  Magnet  veiBchobea  «rird,  «o 
ist  a,=i(£^E')  und  tt,=i(i'-l-£').  Nach  dem  ersten  Beobachtungi- 
satz  vertauscht  mau  die  Magnetumeter  mit  einander,  wiederholt  die  Be- 
obachtangen  und  nimmt  ans  den  zusammengehörigen  Ablenkungen  die 
Mittel.  Die  Skalenab stände  brauchen  nur  genähert  bekannt  zu  eein. 
Über  Reduktionen  a.  36. 

Über  die  AntfOhmng  vgl.  F.  E.  u.  Hallock,  Wied.  Ann.  SS,  411.  1684; 
P.  u.  W.  KohlrauBch,  ib.  27,  46.  1886. 

77.  TorsionsYerhältnls  eines  anfgehsiigenei]  Magneto. 

Durch  den  Aufhängefaden  tritt  zu  der  magnetischen  Direküont- 
kraft  D  eine  elastische  d.  Das  Yerhültuis  djB  —  fi  heiBt  Torsioni- 
verhlltnis.  Eine  Ablenkung,  die  der  Magnet  erfährt,  ist  daher  im  Ver^ 
hältnis  {l-\-Q),  seine  Schwingungsdaaer  im  Tethältnis  yi-^B  kleiner,  als 
wenn  nur  die  magnetische  Dir.- Kraft  wirkte. 

Je  leichter  ein  Magnet,  desto  kleiner  kann  man  das  Tonion sverhält- 
nis  machen,  denn  die  Tragkraft  eines  Fadens  wächst  mit  dem  Quadrate, 
das   Torsionsmoment    aber    mit   der  4.    Potenz    der  Dicke.     Coconfädea 
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(8,  SO  n.  T8b)  haben  je  nach  ihrem  Ursprung  ein  sehr  verBchiedenes 
TorBioDBmoment,  10  cm  lange,  feine  Fäden  ans  dem  Innern  eines  Cocons 
gehen  bis  unter  ii  =  0,0001  CQS,  bo  daß  oft  ihr  Torsiona Verhältnis 
kaum  in  Betracht  kommt.  Andere  erreichen  ein  mehr  als  zehnfaches 
IComent.  Freilich  ist  auch  die  Tragkraft  Behi  ungleich.  Wegen  der 
«iMtijcben  Nachwirknng  ist  S  für  einen  Cocon  um  eine  Anzahl  von  Pro- 
zenten unsicher. 

änfierst  kleine  TorBionsmomeute  eneicht  man  mit  Quarzfäden 
(8,  ai),  die  gegen  den  Cocon  den  Votteil  einer  verschwindenden  elasti- 
schen Nachwirkung  haben. 

Um  &  zu  bestimmen,  teilt  man  dem  Faden  eine  gemessene 
Torsion  a  mit  und  beobachtet  die  neue  Einstellnng  des  Magnets, 
welche  sich  von  der  nrsprfinglichen  nm  den  Winkel  qo  nnter- 
scheide.     Dann  ist 

In  Ennangelong  eines  Torsionskreises  dreht  man  den  M^net 
eimnal  ganz  hemm,  ohne  an  der  oberen  Befestigung  etwas  zu 
ändern;  daim  ist  <(■=>>  360*  zu  setzen. 

Bei  dem  Sfaalenabstand  A  bedeutet  der  Ausschl^  e  den 
Winkel  (p  =  57,3''-e/(2.4).  Wenn  a  eine  ganze  Umdrehung  be- 
trägt, rechnet  man  a=  23t  =  6,28  und  ip'^e/{2Ä). 

Indirekte  Bestimmung.  Die  Direktionskrsft  d  eines 
Fadens  ergibt  sich  ans  der  Torsionsschwingnngsdaner  t  einer 
angehängten  Masse  von  bekanntem  Trägheitsmoment  k  (29  I) 
in  absolutem  Maße  d  =  n*lcjt*  (Anh.  12).  Aus  der  Direktions- 
kraft  D  des  an  dem  Faden  aofzuhSngendec  Magnets  (z.  B. 
D  =  MH;  76  oder  Anh.  21)  berechnet  sich  dann  das  Torsion»- 
Torlfiltnis  ©  =  d/(Z»+d). 

Über  die  Ermittelung  von  d  ans  dem  elaat.  Tonionamodul  vgL  66. 

78.  ErdjuagDetische  DekÜDation,    Hagnetiseher  Theodolit. 
Bussole. 

Deklination  (Tab.  39)  ist  der  Winkel  des  magnetischen  mit  dem 
astronomischen  Ueridian.  Um  die  Richtung  festziutellen ,  zählt  man  den 
Winkel  vom  astronomiBohen  zum  magnetischen  Norden,  nennt  also  bei  nns 
die  Deklination  „weettich".  —  Insofern  man  die  Lage  der  magnetischen 
Axe  in  einem  Hagnet  nicht  verborgen  kann,  wird  für  eine  genaue 
Heisong  die  Magnetnadel  in  zwei  Lagen  beobachtet. 

Zur  Bestimmung  nach  GauTs  gehört  ein  Theodolit  mit 
Horizontalkreis    und    eine   ihrem   astronomischen   Azimut   nach 
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vom  Theodolit  ans  bekannte  Yisierrichtong:  etwa  ein  Fadenkreuz 
mit  Linse  im  Obserratorium  oder  eine  entfernte  terrestrische 
Marke,  welche  man  mit  Hilfe  des  Polarsterns  oder  der  Sonne 
festgelegt  hat  (30aj  31);  endlich  ein  M^netometer,  dessen 
Magnet  sich  am  180"  um  seine  Axe  drehen  läßt.  Das  Tbeodo- 
Jiten-Femrohr  steht  nahe  in  der  Fortsetzung  des  Magnets. 

Am  bequemsten  ist,  wenn  der  Mahnet  eine  Längsdurch- 
sieht  hat,  die  am  einen  Ende  mit  einer  Linse  ron  einer  Brenn- 
weite gleich  der  Länge  des  Mi^ets  geschlossen  ist.  Am  anderen 
Ende  befindet  sich  eine  Marke  (Blende  mit  kleiner  Öffiiung, 
Fadenkreuz  oder  Glasteilung),  welche  also  durch  die  Linse  als 
ein  fernes  Objekt  erscheint. 

Ein  mit  dem  M^net  rerbundener  Spiegel,  dessen  Normale 
nahe  mit  der  magnetischen  Axe  zasammenflUlt,  leistet  dieselbm 
Dienste,  wenn  das  Fadenkreuz  des  Theodoliten  beleuehtbar  ist. 
Man  stellt  das  Femrohr  anf  das  Spi^elbild  seines  Faden- 
kreuzes ein. 

Die  Bezifferung  des  Teilkreises  werde  im  Sinne  der  täg- 
lichen Sonnenbewegung  angenommen. 

N'ach  Vertikalstellung  der  Brehaxe  des  Theodoliten  richtet 
man  sein  Femrohr  auf  die  terrestrische  Marke.  Die  Kreisablesung 
sei  •=a.  Ist  Z  das  astronomische  Azimut  der  Marke,  von  der 
Nordrichtung  als  Nullpunkt  nach  Westen  gezählt,  so  müßte  der 
Theodolit  auf  den  Teilstrich  a~\-  Z  gestellt  werden,  damit  du 
Femrohr  nach  Norden  gerichtet  wäre. 

Man  richtet  dos  Fernrohr  auf  die  Marke  im  Magnet;  die 
Er^ablesung  sei  a,.  Man  dreht  den  Magnet  um  180"  in  sich, 
so  daß  die  vorher  untere  Seite  die  obere  wird,  und  stellt  wieder- 
um auf  die  Marke  ein.  Die  Kreisablesung  sei  a^;  a,  und  tt, 
weichen  nur  wenig  von'  einander  ab. 

Offenbar  würde  ohne  Padentorsion  d'^«-\-Z — i(«i+o^) 
die  westliche  Deklination  sein.  Um  den  Winkel  9)  zu  be- 
stimmen, um  welchen  der  Faden  bei  der  Beobachtung  gedrillt 
war,  nimmt  man  den  Magnet  von  seinem  Träger  am  Faden  ab, 
ersetzt  ihn  durch  einen  unmagoetischen  Stab  von  gleichem  Ge- 
wicht und  beobachtet  die  dann  erfolgende  Drehung  ip  des  Trägen 
etwa   über   einem   untei^elegten  Teilkreis.     <p  werde  im  Sinne 
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isT    täglichen    Sonnenbev^ung    positiv   gerechnet,    9   sei   das 
ToreionsTerhältnis  (77);  dann  ist  die  Deklination 

Über  DeUinationsBchwankmigen  s.  74. 

MagneCisolier  Theodolit. 

Ein  magnetischer  Theodolit  (I^amont,  MejeTBt«io,  Nenmayer)  entUlt 
die  Hilfsmittel  znr  Bestimmung-  der  Deklination  und  der  Horizoutal- 
Intensitftt  vereinigt  In  der  Drehaze  8t«ht  das  Magnetometer;  das  Fem- 
lobr  Httst,  vie  am  Spektrotneter,  aoBen.  Über  DeUinationsbestimmnng 
Tgl.  oben. 

Die  IntensitäUbestimmQiig  umfaßt,  irie  in  7S,  erateiu  die  Beobaob' 
tosg  TOD  SchwiDgnngidauer  und  Ti^heitsmomeut  des  Magneta,  iweitens 
die  Beobachtong  der  Ablenkungen  einer  Nadel.  Der  Ablenkungswinkel 
wird  mit  dem  Theodolitenfemiohr  selbst  gemessen,  indem  man  dasselbe 
der  abgelenkten  Nadel  nachdreht.  Eine  Marke  in  der  durchbohrten  Nadel 
«der  das  Bild  des  beleuchteten  Fadenkreuzes  (8.  264)  in  einem  Spi^^el  an 
der  Nadel  dient  zum  Einstellen. 

Bei  dem  yielfach  benutzten  Lamout'scben  Theodolit  ist  das  Pemrohr 
mit  dem  Magnetometer  und  der  Schiene,  auf  welche  der  Ablenkungsmaguet 
gelegt  wird,  nuammen  drehbar.  Daher  steht  die  Nadel  bei  der  Ablesung 
senkrecht  auf  der  Verbindungslinie  nach  dem  Hagnet,  und  es  kommt  an- 
■tatt  det  Tangente  der  Sinns  des  Ablenkungswinkels.  Man  rechnet  nach 
der  Formel 

Das  zweite  Eorrekfcionsglied  mit  1/R*,  welches  sonst  noch  wirksam 
werden  kann,  pflegt  man  dadnroh  au  beseitageo,  dafi  man  die  Nadel 
3,1  mal  kleiner  nimmt  als  den  Magnet;  dann  heben  sich  Magnet-  und 
Nadell&nge  nahe  heraus. 

Die  OrOße  >]  wird,  wie  in  IS  9.  8&1,  S6S,  durch  Beobachtungen  aus 
Ewei  Entfemongen  ein  für  allemal  ermittelt.  So  wie  dort  lenkt  man  so- 
wohl von  Westen  wie  von  Osten  ab,  jedesmal  in  zwei  Logen  des  Magnets. 
Über  die  Korrektion  wegen  des  von  der  Erde  induzierten  Magnetismus  s. 
ebenda. 

Ein  leicht  transportabler  und  zu  handhabender  magnetischer  Theo- 
dolit ist  von  Nei]ma7er  konstniiert  worden.  Die  Nadel  wird  mittel»  Spiegel 
heobachtet,  ist  nmlegbar,  spielt  aber  auf  einer  Spitze.  Die  Fadenauf  häugung 
wird  nur  bei  den  Schwingungen  des  Magnets  angewandt. 

S.  Eschenhageo  in  Eirchhoff,  Anleitung  zur  deutschen  Landes-  und 
Tolkaforschnng  S.  118. 

'WinlteljaeBBnng  mit  der  Boraole. 
Tab.  S9   enthält  für   die   geographischen  L&ngen   und  Breiten    des 
mittleren  Europa  die  westliche  Deklination,  d.  h.  den  Winkel,  am  welchen 

Kohlranioh,  p»kt.  Thjilk.     10,  Aofl,  H 
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der  Nordpol  det  Nadel  nach  Westen  abweicht  Die  Zahlen  aus  der  Tabelle 
weiden  mit  den  wirklichen  im  Freien  bis  auf  '/,  Gtad  äußersteuB  flbei- 
einstimmeD.  EienjHch  l&Bt  sich  eine  aationomiacbe  Richtung  mittels  der 
Magnetnadel  mit  m&Biger  Genauigkeit  festlegen. 

Z.  B.  läßt  sich  die  Richtung  einer  Wand  qbw,  mittels  einer  angelegten 
Bussole  mit  geradlinig  begrenzter  Bodenplatte,  die  Richtung  einer  horiEon- 
taleu  Linie  durch  Projizieren  auf  die  Teilung  einer  darauf  gestellten  Bussole, 
die  einer  Tisierliaie  nach  einem  fernen  Gegenstände  oder  der  Winkel 
zwischen  zwei  solchen  Linien  mittels  eines  mit  der  Bussole  fest  vtx- 
bundenen  Diopters  oder  Fernrohrs  bestimmen. 

Den  EinflnB  der  Reibung  auf  der  Spitze  Terringert  man  durch  ge- 
ringe Erschütterungen  dei  Bussole  vor  der  Ablesung  der  Nadel. 

Umgekehrt  kann  man  die  Deklination  bestimmen,  wenn  die  Richtung 
der  Wand  oder  der  Linie  usw.  bekannt  ist. 

Bussolen,  die  in  der  Tasche  getragen  werden,  hauche  man  Tor  dem 
Gebrauch  an,  um  die  häufig  vorkommende  elektrische  Ladung  von  der 
Deckplatte  zu  entfernen. 

79.  Erdmagnetische  Inklination. 

Der  Winkel,  welchen  die  Richtung  der  erd magnetischen  Kraft  mit 
der  Horizontalen  bildet  und  der  in  Mitteleuropa  60  bis  70°  betrfigt  (Tab.  40), 
heiSt  Inklinationswinkel.  Eine  Magnetnadel,  die  im  magnetischen  Meridiui 
drehbar  ist  und  deren  Schwerpunkt  in  der  horiiontden  Drehaxe  liegt, 
würde  diese  Richtung  anzeigen. 

Das  Inklin&torium  besteht  aus  einem  vertikalen  Teilkreise, 
der  mittels  einer  gewöhnlichen  BusHolennadel  in  den  magne- 
tischen Meridian  orientiert  wird,  nnd  einer  M^netnadel,  die  sidi 
in  ihm  dreht.  Man  liest  wegen  der  Exzentrizif»t  immer  beide 
Spitzen  der  Nadel  ah  und  nimmt  ans  den  Bruchteilen  de« 
Grades  das  Mittel.  Wenn  man  kann,  boU  man  nicht  die  ruhende 
Nadel  ablesenj  sondern  die  Umkehrpimkte  kleiner  Schwingungen, 
aus  denen  man  die  Ruhelage  wie  bei  der  Wage  ableitet;  der 
EinflnB  der  Reibung  ist  dann  kleiner. 

Die  BezifTerung  der  Kreisteilung  variiert  bei  verschiedenen 
Instrumenten.  Wir  wollen  annehmen,  daß  in  allen  Quadranten 
die  Bezifferung  von  dem  horizontalen  Teilstriche  als  NuUpnnkt 
ausgeht. 

Der  Nullpunkt  eines  Inklinatoriums  mit  feststehendem 
Kreise  wird  nach  einem  vom  obersten  Teilstrich  herabhängenden 
Senkel  eingestellt.  An  einem  Instrumente  mit  drehbarem  Ereise 
soll  die  Drehaxe  vertikal  sein,  was  man  daran  erkennt,  diB 
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die  Blase  einer  am  InBtmiiieiite   angebrachten  Libelle  in  jeder 
Steilong  des  Ereiaee  dieselbe  Lage  einnimmt  (30a  1). 

Wegen  der  etwaigen  Abweicbnng  der  magnetisoben  von  der 
geometrisclien  Äxe  und  der  unbekannten  Li^e  des  Schwer- 
punktes ist  erstens  die  Kadel  umzulegen  (vom  und  hinten  zu  rer- 
tauschen)  bez.  der  drehbare  Kreis  mit  der  Xadel  um  180°  zu 
drehen.  Eine  etwaige  Läogsrerechiebong  des  Schwerpunkts 
gegen  die  Drehaxe  wird  hierdurch  aber  nicht  elimioiert.  Des- 
wef^en  ist  zweitens  die  Nadel  umzumi^pietisieren  und  wieder  in 
beiden  Lagen  zu  beobachten. 

Ea  werde  aleo  beobachtet  der  Neigungswinkel  qo^  hei  der 
einen  Auflage  der  Nadel,  und  1|/^,  nachdem  die  Nadel  um 
ihre  magnetische  Äxe  um  180°  gedreht  ist;  oder  bei  drehbarem 
Kreise,  nachdem  letzterer  mit  der  Nadel  am  180°  gedreht 
worden  ist 

(pj  und  i/.'j  seien  entsprechend  nach  dem  Ummagnetisieren  die 
Winkel  in  den  beiden  genannten  Lagen. 

I.  Sind  die  vier  Winkel  nahe  gleich,  eo  ist  die  Inklination  i 
das  arithmetische  Mittel 

i'^-4(Vi-\-i'i-\-Vi-\-ti)- 

n.  Durch  seitliches  Abschleifen  der  Nadel  vor  der  Messung 
läßt  sich  bewirken,  daß  qo^  und  ijr^,  sowie  ip^  und  ii^  unter  sich 
nahe  gleich  sindj  dann  ist 

tg '  =  i  [tg  i  (vi + *:)  +  tg  i  (v. + ^t)]- 

III.  Sollten  aber  anch  9),  und  ^i  um  einen  größeren  Betrag 
Ton  einander  abweichen,  so  setze  man 

ctg  «1 = i  (ctg  Vi  +  ctg  *i)" 

ct«r  «j=  i(ctg  y» + ctg  i*"!), 

□nd  rechne  endlich 

tg»-=Ktgai  +  tga.)- 
Formel  II   nnd  III  ergaben  sich,    wenn  man  die  nnbekaonte  Ver- 
Bchiebung  des  Schwerpunktes  in  ihre  Eomponeuteii  parallel  und  senkrecht 
zur  nutgnetiBcheu  Aze  zerlegt  denkt  and  nun  die  Be- 
dingungen  des    Gleichgewichts   der  magnetischen   and 
dei   SchwerkrUte    aufstellt.     Wäre   z.  B.   der  Schwer- 
punkt um  die  Größe  l  nach  dem  Nordende  verschoben, 
eo  ist,  wenn  wir  Gewicht  und  magn.  Homeut  der  Nadel 
durch  p  und  M  bezeichnen,   und  durch  C  die  ganze 
lutensiUt   des   Erdmagnetismus  (78  und  Anh.  Nr,  21), 
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plQo»ipi  =  MCtin^qs^  —  i).      Wild     tunmagnetiBiert ,     so     itrt     ebeioo 
pjcoa  <p,^  MC  mn  (i  —  ft). 

Die  kreuzweise  MultdplikatioD  beidei  Gleichnngen  nnd  die  ÄiiflO«tuig 
dei  SiuDB  ^bt,  wenn  durch  cosicosqp,  coB<p,  dividiert  wird, 

tgi  — tgqp,  — tg^p,— tgi, 
woraus  H  folgt.     Ähnlich  Et. 

Vorausgesetzt  wird,  daß  der  Magnetismne  vor  und  nacli 
dem  Umstreichen  der  Nadel  gleicb  ist,  was  bei  sorgfSJtig 
gleichem  Streichen  einer  dünnen  Nadel  nahe  Toransgesetzt 
werden  kann.  Immerhin  ist  anzuraten,  daß  die  Exzentrizität 
des  Schwerpunktes  nur  kleiue  Differenzen  der  Einstellung  vor 
and  nach  dem  Ummagnetisieren  ergibt. 

Streichen  der  Nade].    Hau  faßt  diese  auf  der  einen  Seite  in  der 
Nähe  ihrer  Drehase,  setzt  die  andere  Seite  an  den  Fol 
des  Uagnets  und  f^hrt  die  Nadel  bi>  über  das  Ende 
dem  Pol  entlang,  etwa  wie  in  beistehender  Fignr. 
mOgen  z.  B.  beide  FlAohen  des  einen  Endes  je  zwei- 
mal, dann  die  des  anderen  je  viermal  nnd  endlich  die 
des  enteren  noch  zweimal  gestrichen  werden. 

Vollkommene  VorsohiifteB  ».  Ganb'  Werke,  Bd.  V,  S.  444. 
Über  Indiiktionsmethoden  vgl.  111 11. 
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80.  lll^meines  Aber  galvaiiisehe  ArlKiten. 

I.  Gesetae  des  ZuBunmeiüianse«  awisohen  Stromstärke  i, 
elektromotoTieoher  Kraft  oder  Spannong  E  und  Videntand  u). 

Ein  hei  ton- 
Die   ans    den  Weber'achen  Definitionen   dei   abiolnten  HaflsjBtemB 
entnotDmeneii  Einheiten  dnd  dorcli  HnltiplikatioD  mit  einer  Poteus  von 
10  anf  eine  fOr  den  Terkehi  pasiend  erachtete  GrOfie  gebracht  worden 
(vgl.  Anh.  2i,  86  n.  39).     Es  gelten 

für  den  WidotBtand  dae  Ohm  1-0-=  10»   Weber'Bchen  CQS-Einh. 

far  die  Stromst&rke  das  Ampere     1A;'=10~*  <<  i<       " 

fflr  die  Spannnng  oder  elektro- 

motoriBche  Kraft  da»  Volt  i  ¥  —  lO'  -•  ><        " 

1  MiUivolt  =  10-'  V- ;     1  MikroTolt  =  lO"'  V  nBw. 
Wegen  der  Sch-wierigkeit  der  absoluten  Measnngen  ist  gesetEliöb  die 
Stromeiuheit  auf  das  elektrochemiBche  Äquivalent  ond  die  'Wldergtands- 
einheit  auf  das  Quecksilber  folgen dermaSen  zurückgeftthit  (internationale 
Biiibeiteu):^ 

Die  St&rke  1^  hat  der  konstante  Strom,  der  in  der  Sekunde  1,118  mg 

Silber  abscheidet. 
Den  Widerstand  1  -O*  hat  eine  QneckBÜbersftule  von  l,0ä8  m  Länge 

und  1  mm*  QnerHchnitt  bei  0*.    Diese  S&ule  wiegt  11,1621  gr. 
Endlich  ist  1¥  die  el.  Kraft  oder  Spannung,  welche  in  dem  Wider- 

«tande  1  ^  den  Strom  1  A  erceogt, ') 
Ea  ist  also  l-O-^l.Oes  Siemens-Einh. 
Femer  1  -d*  — 1,0186  Brit.  Aisoc.-Einh. 

Zeitweilig  var  das  Ohm  definiert  als  1,060  m  Hg  0*,  „legales  Ohm". 
Es  gUt: 

Ohm:  leg.  Ohm;  Bnt.  Aei.-Einh. :  Siemena-Einb.  =.l,0ftS:l,O6O:l,0i8T:l. 
Also  in  internationalen  Einheiten  aasgedcflckt: 

l,4eg."  Ohm  =  0,9972  ■©•;     1  Siem.-E. -=  0,8407 -e-;    1  B.  A.-E.  =  0,9866-ö-; 
1  „leg."  Volt  —  0,997!  W. 


1)  Nur  ivei  von  den  Einheiten  dürfen  empirisch  definiert  werden, 
weil  die  dritte  dann  durch  das  Ohm'eche  Qesets  Tollstftndig  beetimmt  ist. 
Von  den  obigen  Zahlen,  die  durch  zahlreiche  Messungen  aus  den  Jahren 
1880  bis  1890  begrflndet  worden,  abzugehen,  wflrde  voianssetEen ,  dafi 
neue  absolute  Hessnagen  von  verbflrgtei  giOfierei  Oenanigkeit  vorliegen 
als  die  genannten. 
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Die  Ohm'sclien  Gesetze. 

1.  Der  Widerstand  eiaee  der  Länge  nach  gleiclini3Jig  rom.  Strome 
duicbfloasenen  Cylinderg  von  der  Länge  I  und  dem  QnerBcbnitt«  q  ist 

vi=    --■     oder    =a     ■  (1) 

«  g  9 

1/w  nennt  man  wohl  das  LeitungiTenndgen  dea  ganzen  Cylinden.  %  heißt 
LeitTermOgen  (oder  spaciflsches  LeitrermOgen),  l/x  oder  a  apeiifiicher 
Wideretttnil  der  Substanz  des  Leiteis. 

Tab.  SO  und  Bl  enthalten  diese  Größen  bei  IS"  anf  Olim,  cm  and  qcm 
"bezogen  ffir  gebräuchliche  Leiter;  für  reines  Enpfet  z.  B.  v  =  0,00000172. 
Wild,  wie  ea  ftn  einem  Drahte  gebräuchlich  ist,  f  in  m,  q  in  mm*  ge- 
messen, so  setct  man  anstatt  0  ein  a'^^iO*o.  —  Ein  reiner  Kupfer- 
draht,  Im  lang,  d  mm  dick  (p  gr  wiegend),  abo  vom  QueTschniti 
j  x={4d)'«  =  0,786  d"  mm'  (oder  a=  p/8,7)  hat  den  Widerstand 
io=0,0172/(0,78Bd')=0,0219/rf'-e'  (oder  =0,lM/p-e-).  —  Ein  cm-Warfel 
bestleitender  Schwefelsäure  von  16*  (x-'0,74),  hat  1/0.14=1,86-0-. 

Ausbreitungawideritand.  Qeht  der  Strom  ans  der  ebenen  End- 
fläche eines  Ereiscjlinders  vom  Halbmesser  r  in  einen  weiten  Raum  vom 
spezifischen  Widerstand  o,  aber,  so  beträgt  der  Ausbreitongswiderstand 
ebensoviel,  ala  wenn  man  den  Cjlinder  (spez,  Widerstand  =a)  selbst  um 
OfiOraJa  Terlängei-te,  also  um  0,80r,  wenn  die  Aoahreitung  in  dieselbe 
Substanz  geschieht  (Rajleigh;  vgl.  Maxwell  §  303). 

Andere  Gestalten.  Jeder  Leiter  hat,  wenn  die  Ein-  and  Austritte- 
steilen  des  Stromes  gegeben  sind,  einen  bestimmten  Widerstand,  welcher 
bei  Raum -Erfüllung  mit  homogener  Masse  ^^a^C  ist.  C,  3ie  Wider- 
standskapazität  des  HaumeB,  hängt  von  der  Gestalt  ab,  ist  also  fOr 
den  longitudinal  durchströmten  Cjlinder  »fj.  —  Für  einen  Eonni 
von  der  Länge  I  und  den  Endhalbmessern  r,  und  r, ,  wenn  der  Strom 
.durch  die  Endflächen  gleichmäßig  hindurchfließt,  ist  C^^yiTir^jt)  oder 
^(i'/<')[l+r'5(8i — SiJVsl'  wenn  v  das  Volumen,  g  den  mittleren  nnd  3, 
und  g,  die  wenig  verschiedenen  Endquerschnitte  bedeuten.  —  Für  einen 
Hohlcjlinder  Ton  der  Länge  k  und  den  Halbmessern  r,  nnd  r,,  der 
radial  vom  Strom  durdiflosseu  wird  (wie  die  Flüssigkeit  in  einem  g*lva. 
niscben  Element  gewöhnlicher  Gestalt)  gilt  C—^(lgnatr, —  lgnatr,y(SxA). 

2.  Der  gesamte  Widerstand  mehrerer  hinter  einander  geschalteter 
Widerstände  ist  gleich  ihrer  Summe. 

8.  Die  elektromotorische  Kraft  einer  konstanten  Sette  ist  gleich 
der  Potentialdifferenz  oder  der  Spannung  ihrer  Pole  im  offenen  Zostande. 
Die  gesamte  el.  Kraft  eines  Stromkreises  ist  gleich  der  algebraischen 
Snmme  aller  eL  Ei^fte.  Ist  eine  konstante  Kette  von  der  el.  Kraft  S 
und  dem  inneren  Widerstände  to,  durch  einen  äußeren  Widerstand  ic,  ge- 
schlossen, so  beträgt  ihre  Pol-  oder  Klenunapannung  .£'«>,/(»„ -fic,). 

4.  Die  Stromstärke  i  in  einem  SchlieDungakteise  ist  ^eich  der 
•1.  Kraft  E  geteilt  durch  den  Widerstand  w;  i=£!/w. 

Die  Gleichung  i—E/ic  oder  E=iw  gilt  auch  für  einen  Stromleiter 
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vom  Widerstände  w,  den  BelbHt  keine  eL  Kraft  enthalt,  in  dem  Sinne,  dkS 
E  die  Potential-  oder  Spaimnnga-Different  däi  beiden  Endpunkte  tod  u- 
bedentet;  vgl.  z.  B.  den  Beweis  der  Whefttatone'schen  Gleicbiuig  in  98. 
Ifan  drQckt  dies  auch  so  ans;  Der  Spananngs-Terbnuch  oder  -Terloat 
dnicb  den  Strom  i  im  Widerstand  le  betrilgt  ttc. 

StrotnTerzwel^nS.  Yeraweigt  sich  ein  Strom  /  m  mehrere  Wege 
vom  Widerstände  to, ,  »,-■  und  sind  die  Zweigsta-öme  entsprechend  i'i,  t,  ■■■, 
«o  gelten  die  Sätze  G,  6  und  7. 

5.  Die  Snmnie  der  ZweigstrOme  ist  gleich  dem  onverzireigten 
S*™"-  (.  +  ♦.  +  .—/.  (9) 

6.  Die  einzelnen  ZweigBtrGme  verhalten  aich  nmgekehrt  irie 
die  Widerstände  der  resp.  Wege  (oder  direkt  wie  deren  LeitnugsvermOgen): 

t,;i,:.-=l/ic,:l/iP,:'--  fB) 

7.  Das  gesamte  Leitnngsvermügen  des  verzweigten  Weges 
ist  gleich  der  Somme  der  LeitcngavennOgen  der  einzelnen  Wege,   also 

gleich   1/ic, -(-  1.'n',-j Zwei   WideratAndo    ir,    und    i(?,    nebeneinander 

stellen   also   zusammen   einen   Weg   dar  vom   Widerstände  u,  ic,/[ic,-f-'''i)' 

Bei  vei^derlicber  Stromstärke  treten  Induktion  and  Eaparitftt  der 
Leiter  herein;  vgl.  120. 

Klrekhoff'aehe  Regeln.  Die  Regeln  A  und  B  enthalten  die  SKtie 
2  bis  7. 

A)  An  jedem  Verzweignngspnnkte  ist,  wenn  man  den  ankommenden 
StrOmen  das  entgegengesetzte  Vorzeichen  gibt  wie  den  abfließenden,  die 
Snmme  der  Stromst&rken  gleich  Null. 

B)  Betrachtet  man  einen  beliebigen  in  sieh  geschlossenen  Teil  der 
Leitang,  nennt  die  darin  vorhandenen  ei.  Ertfte  nnd  StrOme  det  einen 
Richtung  positiv,  die  der  anderen  negativ,  so  ist  die  Summe  der  Produkte 
ans  den  einzelnen  Widerständen  nnd  den  zugehörigen  Stromstärken  gleich 
der  Snmme  der  el.  EAfte. 

1.  Beispiel.    Einfache  Stromverzweigung,    Es  ist 
nach  A  i^-\-i^=.J, 

nach  B  ^ir,  —  i,ir,  —  0    und    JW+  i,ic,  = 

Aue  diesen  Gleichungen  folgt 

tc.-l-w,  .  ■■  _-  «.        _  f.'t        V  / 

Wiur,  +  «,3  +  «■.«:.  ■  ''  W{u^,  +  »,)  +  »,i.      '*'  J^/> 

also  J;i,-=  (Wi  -I-  u',) ;  tc, ;      i,    i,  =  uj, ;  m,  (5) 

2.  Beispiel.  Wheatstone'sche  Scbaltnngj  ZweigstrOme  und 
'Widerstände  den  Zahlen  entsprechend  benannt. 

J-  S  -  »1  -  0  J^+  »■«'■  +  S«-,  =  e 

i  +  t,  —  »,  =  0  IM-  —  ^w,  +  t,ic,  ==  0 

t  +  1,  —  h  =  0  itc-\-  i.uT,  —  «,iCj  =  0 

wonach  z.  B.,  wenn  der  Brückenatrom  t->0  ist; 


^ 
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IL  Btrom-Erreger. 

Am algBmi ereil  dea  Zinke.  Man  gibt  dem  Zink  mechkniBch  niid 
in  Terdflonter  SchwefeUäore  oder  wirkiamer  SalzHäure  eine  metalliiche 
ObetttSche  niid  reibt  Quecksilber  ein  oder  man  taucht  du  Zink  in  eine 
LOanng  von  QueckHilber-Chlorid  oder  Nitrat.  Nach  dem  Gebranch  aoUen 
die  Zinke  alsbald  gebOratet  nnd  gespOlt  werden. 

Sohlen.  Manche  Kohlen  Terringem  bei  längerem  Qebianch  ihre 
Wirksamkeit.    Man  sncht  sie  durch  Abfeilen  oder  Erhitien  zn  reinigen. 

Thoniellen.  Aaswittem  von  Salzen  aob&digt  die  Zellen  rasch. 
0«braiicbte  ZeUen  legt  man  nach  obetflftehlichem  Abspülen  qnd  Duch- 
filttiereu  in  Wasser.  Bei  dem  Ansetzen  eine«  Elementes  soll  die  Zelle 
zuerst  nicht  mit  KapferlOeong  oder  Salpetere&nre,  sondern  mit  Schwefel- 
s&ore  befenchtet  werden.  Man  falle  die  Schwefels&nre  ta  einer  nm  %, 
bis  */>  höheren  3&ale  ein,  nm  das  Durchdringen  der  anderen,  schwereren 
Flüssigkeiten  nun  Zink  in  verzOgem. 

Platinmohr.    Über  das  Überziehen  mit  Flatinschwarz  s.  8,  18. 

Oebr&uchliche  Flüssigkeiten. 

Schwefelsäure.  Für  Elemente  mit  Zink  apez.  Oevicht  bSchstens 
—  1,06,  d.  h.  etwa  60  ccm  H,80,  auf  1  1  Wasser.  Für  «chwache  Ströme 
genügt  meiat«na  eine  weit  schwächere  Säoie.  Wegen  der  Erhitzung  gießt 
man  die  Säure  langsam  und  unter  Umrühren  in  das  Wasser.  Es  ist 
danof  sn  achten,  daß  die  Säure  dnrchans  kein  Knpfer,  auch  keine  Sal- 
petersäu^  enthält.    Reine  Schwefelsäure  anzuwenden,  ist  daher  geraten. 

Kupfervitriol-LSsung  darf  gesättigt  sein  (spez.  Gewicht  gegen  1,2; 
etwa  1  Teil  kristallisierteB  Salz  tnf  S  Teile  Wasser).  Der  Strom  v«i- 
brancbt  die  Lösung,  wodurch  die  ^ule  inkonstant  wird. 

Salpetersäure  wird  für  sUrkere  StrOme  „kouEentriert"  angewandt 
(spez.  Oewicht  1,S  bis  l,i). 

Chromsäure.  Rezept  nach  Bunsen:  92  gr  pnlTerisiertes  Kalium- 
bichromat  oder  besser  81  gr  Na^ombi Chromat  (E,-  bez.  Na,Cr,0,)  werden 
mit  91  ccm  H,SOj  zu  einem  gleichförmigen  Brei  zQsammengerieben,  Ehe 
dieser  erstant,  setzt  man  900  ccm  Wasser  zn  und  rübrt,  bis  alles  gelflst 
ist.  Soll  das  Zink  längere  Zeit  in  der  Flüssigkeit  stehen,  so  ist  die 
»orige  Flüssigkeit  mit  Wasaer  zn  verdünnen. 

Etwa«  kostspieliger,  aber  angenehmer,  weil  feste  Aosscheidongen 
wegfoUeu,  ist  eine  wäaarige  Lösung  von  Chromsäm'e  mit  etwas  Schwefelsäure. 
Elemente. 

Daniell.  Zn,  H,SO«,  CuSO,,  Cd.  Elemente,  die  an  einem  küUen 
Orte  lange  stehen  können,  verfertigt  man  aus  Cjlindergläsem  mit  Kupfer- 
Titriolkristallen  und  Bleiplatte  mit  Gnttapercbadraht  am  Boden;  darüber 
ganz  verdünnte  Schwefelsäure  und  eine  Zinkscheibe  eingehängt. 

Gewöhnliche  Daniell-Elemente  haben  1,08  bis  1,18  ¥".  Stärkere 
Säure  erhobt  die  Kraft;  stärkere  KnpferlOsung  kann  bei  schwachem 
Strome  eine  Termindenmg  bewirken.    Nach  KiÜler  gibt  reines  amalga- 
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miertee  Zink,  Terdüunte  Schwefelt&aie  von  1,076  ipei.  Gewicht  oder 
ll*/gH,SO^,  koDEenttierte  KapferHulfatlOsiuig  von  1,30  spaz.  0«wicht,  reines 
Kupfer,  welches  letztere  vom  Strome  eelbet  gebildet  wird,  1,18  ¥'.  Di» 
Temperfttnr  hat  geringen  Einflufl.  Nach  der  Ziuammenaetziuig  pflegt  die 
el.  Krftft  in  der  enten  Zeit  etwM  kleiner  zu  uin.  Widerstuid  der  ge- 
brftDohlichen  GiOfien  etwa  n,ö  bi«  0,8  ■^. 

BnnBen  oder  Orove.  Zd,  H,80„  HNO,,  C  oder  Fi.  El.  Erafl 
im  gnten  Zustande  etwa  1,9  ¥,  bei  itarkem  Strome  oder  ichwächerer 
Sslpeters&are  geringer.   Wideratand  gehrftnchlicher  Großen  0,2  bis  0,1  ■©■. 

Chromeftore-Element.  Zn,  H,CrO,,  C.  El.  Kraft  bei  nicht  za 
BtM'kem  Strome  ^3,0V.  Starke  StrOme  von  langer  Dauer  darf  mau 
von  der  ChromRäure-Batterie  nicht  verlangen,  bt  die  FlQBfligkeit  durch 
den  Qebrauch  ganz  danket  geworden  oder  hat  sich  gar  Chromalaan  ans- 
geichieden,  lo  aind  die  Elemente  geschwächt  und  inkonatant. 

FOr  schwache  StrBme  von  grober  el.  Kraft  sind  die  in  der  Uedizin 
getaribiehlichen  Spamer'ichen  Trogapparate  mit  Chromsllnre  zweckmfiBig. 

Brannstein-Element  (Leclanchö).  Zn,  Lösnng  von  NH.Ca,  zer- 
kleinerter Braunstein,  Kohle.  Spannong  stromlos  etwa  1'/,  ¥.  Hit  Strom 
„inkonstant",  d,  h.  die  el.  Kraft  nimmt  mit  wachsender  Stromentnahme 
durch  Polarisation  stark  ab. 

Smee.  Zn,  H,SO„  Pt  oder  Silber  mit  Platinmohr  Qbersogen.  Span- 
nung stromlos  etwa  "/^  V,  mit  Strom  bis  0,6  ¥'  abirtrta,  je  nach  der 
Btromdichte. 

Trockenelemente.  Für  manche  Zwecke  praktisch,  in  manuig' 
faltiger  AnsfOhrnng,  z.  B.  von  Helleaen,  Gassner. 

Normalelemente. 

Die  folgenden  Elemente  lind  nicht  kot  Stromerzeagnng  bestimmt, 
•ondem  vermSge  ihrer  —  wenn  sie  TorschriftsmKfiig  zosammengeaetit  sind  — 
gut  deSnierten  Spannung  lum  Messen  anderer  Spannungen  sowie  ib 
Strommessnngen  nach  der  Kompeniationsmetliode.  —  Oboe  Ter&nderimg 
truispcrtabele  Elemente  werden  von  der  P.  T.  Reichsuut.  geprüft  und 
beglaubigt. 

Eine  zniammenfaBsende  Behandlung  h.  W.  Jaeger,  Normalelemente, 
Halle  19X12. 

Clark-Element.  Reines  Quecksilber,  Hg,80.  (Ox;dnl!),  ZnSO., 
amalgamiertes  Zink  oder  Zink-Amalgam  aus  90  Teilen  reinen  Quecksilbers 
und  10  Teilen  reinen  Zinks.  Das  bei  gewöhnlicher  Temperatur  feste 
Am^am  wird  heiS  eingefüllt.  Die  Verbindung  geschieht  durch  Platin- 
DriUite,  welche  durch  Glasröhren  von  oben  oder  durch  das  Glas  geschmolzen 
von  unten  eingeführt  sind.  Das  Quecksilber  oder  Amalgam  muB  das 
Platin  ganz  Oberdecken. 

Durch  das  Herantreten  von  Flüssigkeit  an  Amalgam  und  Platin 
kann  Gasentwickliing  entstehen;  die  Durchschmelzstelle  wird  ferner  durch 
Zinkamalgam  mit  der  Zeit  gesprengt.    Daher  vermittelt  man  am  besten 
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die  Ziüeitnng  zum  Amalgam  durcb  ein  kommnnizierendee,  mit  warm  an- 
geraiigtom  nad  nachhei  erstarrendem  Amalgam  geRltlte«  Bohr. 

Formen  der  Normalelemente.  Oft  gebraucht  ist  die  H-Fom 
(Lord  Bayteigh;  Fig.).  Daneben  eine  abgeänderte  Form  mit  QlasBtOpsel- 
Tersclilnß  (Kahle),  Im  Handel  besonders  auch  die  dritte  Form  (Fertßner) 
mit  einer  Thonzelle  um 

— 7       y—  -?  ||i  hnll-' (VH    *^"  Paste  und  da»  amal- 

^3        pi:  ^-3  Ü  JJ -     garnierte       PlatiDbledi. 

l        J  rIM  !       j —      Das  Qaecksilber  wird  inil 

einer  Paste  aus  Hg^SO,, 

Hg  nnd  reinen   ZnSO«- 

^1  ^^3^  nf^  1^    I      III  P"^^!  I    Kristallen  bedeckt,  di«, 

~  Torhar    mit    gesättigter 

ZoSOi-LOsnng  sa  einen 
echwer  flüssigen  Brei  angefeuchtet,  tusammeugetieben  sind.  Amalgam 
nnd  Paste  füllt  man  ohne  Benetzong  der  Wandung  ein.  Eine  gesättigt« 
LOsnng  von  ZnSO,  bedeckt  das  Ganze.  Auf  die  FlOssigkeit  wird  heifiea 
Paraffin  gegossen,  nach  dem  Erkalten  eine  Eorkscbeibe  aofgesettt,  dann 
mit  Marineleim  oder  heiß  ndt  gutem  Siegellack  gedichtet.  —  Das  käufliche 
reine  Zinksulfat  wird  in  Ljisung  mit  metallischem  Zink  gekocht,  bis  sich 
Ziukhjdrat  abscheidet;  dann  filtriert.  Zum  Zwecke  der  Versendnng«- 
föhigkeit  wird  amalgamiertes  Platin  anstatt  Quecksilber  genommen  und 
die  zweit«  Form,  nach  Aufbringen  von  ZnSO^-Kristalleu  auf  das  AnnilgM.iH, 
mit  der  Paste  ganz  geftillt.  ' 

Siehe  u.  a.  Kahle,  Wied.  Ann.  51,  174  u.  203.  1894;  ferner  Jaeger  L  c. 
Kleine  Elemente  fSr  elektro metrische  Ladangen  s.  Quincke. 

Gl.  Kraft  des  Clarkelements :  zwischen  0°  und  SO"  bei  der  Temp.  (■> 
1,4292  — 0,00123((  — 18)  — 0,000007{(  — 18)*  ¥. 
Die  Polarisation  hilngt  von  der  QrOBe  der  Elektroden  ab;  nach  knn 
andauernden  StrOmen  *ersoh«indet  sie  rasch.  OrfiBte  zulässige  Strom- 
stärke ohne  merkliche  Polarisation  bei  gebräuchlichen  Orß&en  vielleioht 
VjDueo  *■■  Sach  Erwärmungen  aber  3fl°  kann  durch  Umwandlung  der 
Eristallform  des  Ztnksalzes  eine  Änderung  der  Spannung  eintreten,  die 
sich  unter  Umständen  nur  durch  Einbringen  normaler  ZnSO^-Kristalle 
zarückbilden  läftt 

Cadmium-Element  (Weston),  In  H-Fonn  gebiiochlich.  Wie 
das  Torige,  nur  Cd  und  CdSO«  anstatt  Zn  und  ZnSO^.  Sein  Yorteil  besteht 
in  einem  viel  kleineren  Temperatureinfluß.  Das  Amalgam  enUiält  10  bis 
IS  gr  Cd  auf  90  bis  87  gr  Hg. 

Man  hat  zn  unterscheiden  zwischen  Elementen  mit  stete  gesättigter 
nnd  andrerseits  mit  konstanter,  bei  4"  gesättigter  CdS0,-If6sang.  m« 
letzteren,  von  der  Weston- Gesellschaft  ausgegebenen  Elemente  haben,  von 
der  Temperatur  so  gut  wie  unabhängig,  1,0190  ¥.  Die  gesättigten  haben 
zwischen  10*  und  SO" 

1,0187  — 0,000085((  — 18)  — 0,00000065((  — 18)'  ¥. 
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SUrkere  aU  l3prozeutige  Amalgsme  kOnnen  beim  Öebranch  in  der  "Sibt 
von  0*  dnzch  allmäliliche  ZustandBändening  die  el.  Kraft  änden. 

Über  die  nrnfangreiche  neaeie  Literatar  vgl.  Jaegei  1.  c;  aaftecd«m 
D.  a.  neuere  Abhandlnngen  tos  Wolff,  Oarhart  n.  Hnlett..  Literatur  bei 
Hulett,  ZS  f.  pbjTB.  Cb.  49,  488.  1904. 

Tabelle  für  CUik-  und  gesättigte  Cadminm-Elemeute. 
Tenp.-»      0°         6        10       16        IS        17        18        IB       20       25* 

Clark  1,4491  ,4440  ,4886  .4838  ,4316  ,4304  ,4292  ,4279  ,4267  ,4202 
.Cd,  ges&tt.   1,0191  ,0190  ,0189   ,0188   ,0187   ,0187   ,0187   ,0186   ,0186   ,0184 

Kalomel-Elenieat  von  Helmholtz.  Zn,  G  bü  10%  ZnCI,-Lj}Huag, 
fein  gepulyerter  Ealomel,  Quecksilber.  Mocb  wenig  uateraucbt.  Mit 
ZnClj-LOBung  vom  ap.  Gew.  1,4  gibt  es  ungefähr  1  ¥". 

Akkuulatoren.  Deren  Wirkung  berubt  auf  der  Umvandlong  des 
auf  den  Platten  befindlichen  PbSO«  durcb  den  ladenden  Strom,  einetseita 
in  metaUiscbei  Blei,  andrereeite  in  Bleisnperoijd  (PbO,),  wobei  Schwefel- 
B&nre  abgegeben  wird.  Bei  der  EntUdnng  wird  beiderseitig  PbSO«  inrück- 
gebildet,  lo  dafi  sieb  die  S&nrelOBung  durcb  das  Laden  Terstilrkt  und 
umgekehrt.  Nur  reine  (nicht  in  Platin  eingedampfte)  S&ute  anwenden, 
die  von  den  Akknmulatorenfobriken  bezogen  werden  kannl  Et  soll  dat 
■pez.  Qew.  im  geladenen  Zustande  je  nach  Vorschrift  etwa  1,16  bis  1,35, 
im  angeladenen  0,03  bis  0,06  weniger  betrogen.  Bei  dem  NachfQllen 
wird  im  aUgemeinen  6%  S&nre  geeignet  sein.  Die  S&nre  soll  die  Platten 
■teti  gut  1  cm  überdecken. 

Die  Ladung  ist  tunlichst  bis  zur  Gasbildung  fortzusetzen.  Stehen  die 
Elemente  ungebraucht,  so  soll  man  alle  14  Tage  wieder  bis  zur  Gasbildung 
aufladen.  Sehr  rasche  Entladung  oder  Terbrauch  der  Ladung  bis  zur 
Abnahme  der  Wirknng  ist  zn  vermeiden.  Stark  beanspmchte  Elemente 
sind  jedenfalls  alsbald  vrieder  aufzuladen. 

EI.  Kraft  mit  SÄnre  von  1,15  ep.  Gewicht  beim  Gebrauch  mit 
schwachem  Strom  =2,0  bis  2,02  V';  beim  Laden  bis  3,6  ¥".  Widerstand 
meist  sehr  klein;  el.  Kr.  auf  -|- 1°  um  etwa  4%,  wachsend.  Elemente 
mit  innerem  KurzachluB  (welche  durch  die  Ladung  t,  B.  vrarm  werden 
und  dieselbe  rasch  verlieren)  sind  zu  entleeren.  Abnorm  groBe  Spannnng 
eines  Elementes  w&hrend  des  Ladens  weist  auf  einen  Fehler  hin,  der  den 
inneren  Widerstand  vergrOflert  bat,  meist  durcb  Bildung  einer  inaktiven 
Bleiralfatschicht. 

Auch  andauerndes  ungebrauchtes  Stehen  kann  die  Kapazit&t  beein- 
trächtigen; diese  pflegt  sich  dann  durch  den  Gebrauch  wieder  zu  heben. 

Beim  Parallelschalten  ist  Vorsiobt  wegen  ev.  ungleicher  Beanspmcbung 
geboten,  deswegen  sind  die  Widerstände  der  Leitungen  zn  den  Sammel- 
schienen  nahe  auszugleichen. 

Die  Kapaiit&t  kann  bei  einer  FlUcbengrCfte  von  f  qdm  des  positiven 
Pols  bis  ixf  Amperestanden  betragen. 

Vgl.  z.  B.  Dolezalek,  Theorie  des  Bleiakkumulators,  1901. 
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Dynamomaschine.  MMohmenstrOme  sind  h&nfig  wegen  der  Schwu- 
knngen  eineB  Gumoton  inkonitant;  die  YexgiOßemug  de«  Tt^^eita- 
momenteci  durch  eine  Schwnngecheibe  ist  nützliofa.  Sehr  konaUuit  kann 
der  Strom  Verden,  wenn  man  Akkomnlatarea  in  pMiender  Aasahl  gleich- 
gerichtet neben  die  Maschine  schaltet.  Für  phjrikaliache  Zwecke  rignen 
sich  61ei(!bBpai)niiiiga-(CorDponnd-)Ha8chinen  am  meierten.  Man  soll  dieee 
Maschine  so  wählen,  daß  Akkumtilatoren  mit  reiner  Neben  ichluBmaaehine, 
also  ohne  direkte  Wtndangen  geladen  werden  kjjnnen.    Vgl.  noch  IIV. 

Schwache  el.  KrSfte  dnrch  Abiweignng.    Man  schlieBt  ein  Element 
(Daniell;  Akknmalator)   konstant   dnrch   «inen  Widerstand  (BheoBtat  oda 
„  blanker  Draht)  nnd  bennUt  zwei  Ponkte  P,   nnd  P, 

dieseB  EreiBes  als  Pole.  Ist  E  die  el.  Kraft  des  Kle- 
mentea,  R  der  Gesamtwideratand  obigen  Kreises  {Hbe- 
oetat  nnd  Element)  nnd  i  der  Widerstand  iwiechen  den 
Abiweigepnnkten,  ao  gilt  als  el.  Kraft  der  Kombinatitni 
der  Ansdnick  E-i/B  nnd  als  ihr  Widerstand  ?(1— //B). 
Denn  wenn  *  der  Strom  in  einer  angelegt«n  Lei- 
toug  vom  Widerstände  v,  so  ist  (vgl.  S.  STG,  Ol.  4) 

Tbermo -Element«.    Über  deren  et.  Kraft  vgl.  4SI. 

Snfie  Spannangei.  1.  Akknmnlatoren.  Ei  sind  Batterien  bii 
SOOOO  V  gebaut  worden.  Zn  berücksichtigen  ist,  da£  die  gewöhnlichen 
Isolationsmittel  nicht  genügen.  Uan  montiert  z.  B.  auf  Qhwplatten.  Modelle 
für  gelinge  Stromst&rken  s.  n.  a.  bei  Zehnder,  Wied.  Ann.  aO,  47.  1897; 
Fenfsner,  Bit.  ZS  23,  6HS.  1899.  Becngsquellen  z.  B.  Klingelfuaa  in  Baael 
und  Mechaniker  BomhäuBer  in  Ilmenau. 

2.  InfluenzmaBchine.  Diese  gibt  wohl  dnichschnittlich  Span- 
Dongen  bis  60000  ¥  und  mit  einer  Scheibe  geichloaien  Stromstärken  bia 
etwa  0,1  MiUi-^,  beiläufig  der  Drehzahl  proportional.  Die  ßOscheibige 
Maschine  Ton  Toepler  bei  16  Dreh./sek  0,002  A:.  Die  Wirkung  wird  gefSidert 
I.  B.  durch  Sanhem  der  iaolierenden  Teile  Ton  hjgroskopiachen  über- 
aägen  mit  destilliertem  Wasser,  Einschließen  in  einen  Kasten  mit  Trocken- 
mittel fOr  die  Luft,  Erbdhung  des  Luftdrucks ,  Ansbahlen  der  Scheiben 
dnrch  eine  neben-  oder  zwiBchengeitellte  Petroleumlampe  oder  Erwärmen 
dnrcb  eine  andere  Heizung  ohne  WaBserdampf. 

8.  Hochapannungs-TrauBformatoren  für  WechaelstrOme. 
OleichBtrommaschinen  mögen  bis  4000  ¥  gebant  werden  können.  Wechsel- 
■iKHnmaschiuen  kOnnen  viel  höhere  Spannungen  geben,  man  zieht  abw 
meistena  vor,  mit  Tranaformatoren  zu  arbeiten  (ISS},  die  als  „öl- 
tranaformatoren"  bis  60000  und  für  Laboratorinnuwecke  bis  200000  7 
hergestellt  worden  sind.    Vgl.  Orawinkel- Strecker,  S.  812  u.  S46.  IBOO. 

4.  Induktorien.  Meist  wird  die  Rühmkorff'sche  Form  gebraucht 
werden,  mit  Platin-  oder  QuecksilberonterbrechBr,  bei  dem  letzteren  in 
der  Begel  Alkohol  s^  isolierende  Flösaigkeit.    Unterbrecher  werden  anstatt 
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Bach  dem  Neeff'echeo  Priniip  behnfs  regelrnUiger  Wirknng  woU  dnrcli 
kleine  Elekttotnotoren  aogetrieben  (e.  B.  iteisei  u.  Schmidt). 

Nevere  Formen  lind  der  TnrbiueiHiiiterbTeclier  (Bom),  deiMn  Fteqaeui 
X.  B.  an  einem  mitlsafendeii  Qyrometer  (119  V)  abgeleBBn  weiden  kann; 
der  elekiroI;tiacha  Untwbrecbei  (Webnelt,  Wied.  Ann.  68,  23S;  Simon, 
Jb.  68,  860.  1899);  der  VakDum-Unterbrecher  (Mac  Farlan  Moore,  Elt.  Z8 
17,  687.  1896;  Tg].  Elster  n.  Qeitel,  Wied.  Ann.  69,  iSS.  1899). 

m.  Strom-YeTbindiuigaii. 

Die  blofie  Berflhiung  itaiier  Leitungsteile  gibt  im  all- 
gemeinen keinen  genflgenden  Seblnfl.  Die  »ch  berührenden  Teile 
•oUeB  dann  ans  Platin  besteben.  —  Azen  an  StremscblClBMla  oder  Kom- 
mutatoren »ind  ohne  SchleiiTedem  nicht  zuTeriawig.  Die  Berühnuig  einee 
Hetallea  mit  Kohle  soll  in  einer  gifiSeren  Fl&cbe  stattfinden. 

Selbst  bei  der  Auwendnng  Ton  Klemmscbrauben  hat  man  die 
Oberfl&ehenteile  blank  in  erhalten  und  moB  die  Schrauben  feit  anziehen. 

Auch  Qneckgilbei  sichert  nur  dann  eine  widerstandifreie  Yer- 
bindimg,  wenn  die  das  Qneckeilbei  benihienden  Metalle  (Messing,  Kupfer, 
Platin,  auch  wohl  Eisen)  amalgamieit  sind;  Tgl.  8,  11. 

Über  SUpielveibindung  b.  IV. 

Einschaltung  und  Benutzung   sehr  kleiner  Widerst&nde. 
Verbindungen,  welche  keine  relativ  betrOcbtlichBu  Übei^ngiwidenrt&nde 
eatbalten,  lassen  sich  bei  Leitern  wie  kurze  dickere  Dr&hte  oder  Metall- 
•tftbe  nicht  mehr  imprOTisieren.    In  einen  solchen 
Leiter  fahrt  man  den  Strom  in  mSglichst  gicberer  /  I 

Weise  mit  Klemmen  oder   Quecksilber  an   den    iLJ^  ^'' 

Enden  ein,  grenzt  aber  den  zu  bestimmenden  oder 

zn  bennloenden  Wideistand  zwischen  zwei  inneren  Punkten  des  Leiters 
ab.  Wenn  z.  B.  ron  einem  solchen  Leiter  ein  Zweigitroro  abgenommen 
weiden  soll,  so  legt  man  die  Ableitungen  nicht  tm  die  Klemmen  usw. 
sondern  an  zwei  Punkte  oder  Querschnitte  des  Leiters  selbst 

Über  Mefiwiderstftnde  ffir  Starkitrom  e.  S.  S8S. 

Kommutator  oder  Stromwender. 
Am  eiufacbiten  ist  ein  Brett  mit  Tier  Qneck- 
nlbfxn&pfen  ^  ^,  von  denen  man  durch  ein 
Paar  von  MetallbOgeln  entweder  1  mit  a  nnd 
S  mit  1  Terbiuden  kann,  oder  1  mit  S  und 
2  mit  4.  Zn  S  and  6  fOhrt  man  die  Drfthte 
*on  der  Stromquelle,  sa  1  und  4  die  Enden 
des  SchlieBungskreises. 

Meohaniscb  etwas  bequemer  ist  die  Wippe         jO         ^  O^ 

mit  a^t  paarweise  Terbundenen  Qaeckeilbei-    ^    L-.         t  ,-.  \ 

n&pfen.    An  daa  mittlere  Paar  z.  B.  wird  die  V 

Batterie,    an   das   änflere  die  Scbtiefinng  an-  "♦P"       '    '      ^'j 
gelegt.     HeruDterklappen   der  linken  Kupfer-         V>i    .i    f    i     pfC- 
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biigel    Terbindet   1    mit   a    und   S  mit  4,   d«r 
rechten  1  mit  S  und  2  mit  4, 

Die  verbreitete  Wippe  mit  Ewei  kremweiM 
verbundenen  Paaren  von  Qaeckailbernäpfen,  an 
welche  die  Batterie  angelegt  iit,  nnd  die  lidi 
dnich  Umwerfen  von  KapferbCgeln  g^en  die 
Nntzleitnng  vertanscben  lanaen,  ist  nnr  dann 
beqnem,  wenn  sie  (vermDge  einer  Stellfeder} 
auch    nun   Uaterbrecben  dienen  kann. 

Bei  dem  Cjlinderkommntator  wird  s.  B. 
an  die  Aien  die  Stromquelle  angele^  und  »a 
die  auf  den  metallenen  Halbcylindem  echlei- 
fenden  Fedem  die  Scbliefiung.  Jeder  Balb- 
C7linder  ist  mit  einer  Halbaxe  leitend  Terbnn- 
den.  umdrehen  um  180°  kom mutiert  d«a 
Strom.  Dieser  SchlüBael  ist  ohne  »chleifeDda 
Fedem  an  den  Azen  anEuverl&asig. 

rV.  BbeoBtaten-Wlderstände. 

Für  die  Wahl  des  MateriaU  ist  maSgebeud  die  Haltbarkeit,  ein  ge- 
ringer BinflnB  der  Temperatur,  endlich  im  allgemeinen  noch  ein  großer 
■pez.  Widergtand;  siehe  hierüber  Tab.  30.  Für  PräEisionHwideTBtfinde 
baupteäcblich  Ifanganin  (84  Cu,  12  Mn,  1  Ni),  gegen  Oxydation  durch 
Schellack  u*w.  geBchtttzt;  Temp.-Äoeff.  dnrchBchnittlich  -|-0,0,l;  Tbermo- 
kraft  gegen  Kupfer  klein.  AuBerdem  EonBtantan  (60  Ca,  40  Ni>,  aber  mit 
einer  erheblichen  Thermokraft  als  Fehlerquelle.  Auch  wohl  „Patentnickel" 
(75  Cn,  2fi  Ni,  die  Legierung  der  NickelmQnisen);  Temp.-E.  etwa  -j-O.O^S. 
—  Tgl.  n.  a.  Fenfsneru.  Lindeck,  Wjbr.  Abb.  d.  P.  T.  ßeicbsanat.  3,  Ml.  189&; 
ZS  f.  loBtr.  1896,  894  u.  426;  Jaeger  u.  Liudeok  ib.  1B9S,  97;  Wied.  Ann. 
66,  678.  1898. 

Neue  Drfthte  erleiden  anfangs  eine  merkliebe  WideratMidi&nderung. 
Auch  du  Aufwinden  beeinfluSt  den  Betrag  des  Wideratandee.  L&ngerM 
Erw&rmen  auf  etwa  130°  befSrdert  dai  Eonstantwerden. 

Bifilare  Wickelung  der  Rollen.  Gewöhnliche  Rollen  leides 
stark  an  Selbstinduktion  und  magnetisoher  Wirkung  nach  aoSen.  Beida 
Fehlerquellen  werden  dadurch  vermieden,  dafi  der  Strom  benachbarte 
Windungen  paarweise  entgegengesetzt  dnrcbflieBt.  Zu  d^n  Zweck  knickt 
man  den  Draht  in  der  Mitte  und  wickelt  von  hier  aus  beide  Hälften  mit- 
einander auf;  oder  man  windet  zwei  Drähte  miteinander  auf  und  verlötet 
ihre  Enden  geeignet.  Solche  Rollen  nnterliegen  aber  den  besondere  bei 
großen  Widerständen  auftretenden  Störungen  durch  Ladongskapaiilät 

Unifilar  abwechselnde  Wickelung  (Cbaperon).  Man  wickelt 
kurze  Lagen  und  hehrt  nach  jeder  Lage  die  Windnngirichtnng  nm,  w 
daS  auch  hier  in  der  fertigen  Rolle  der  Strom  ebenso  viele  Windnngea 
in   der  einen   wie   in  der  anderen  Richtung  durch&ieSt.     Dann  ist  sowohl 
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die  Selbatindaktion  wie  die  Kapaiitfit  klein.  Bollen  Ton  600  ^  aufwfifto 
■ollen  ia  besgeren  Rheostaten  so  gewickelt  aeio. 

Kleine  WiderstllDde  stellt  man  oft  EweckmBBig  durch  Neben- 
einanderBohaltimg  giOfierer  her. 

Kleine  Abändernogen  eines  Widerat&ndea  w  werden  am.  ein- 
fachsten durch  Neb  enthalten  eines  gio&en  Widerstandes  R  bewirkt.  Da- 
durch entsteht  der  GeMmtwiderstond  k-BI{B-\-v:)  oder  nahe  u>(l— io/£)i. 

Widerstandtsätse  (Rheoataten).  Für  mesBende  Zwecke  sind 
die  ^tze  l  8  S  4  oder  1  3  a  6  in  jeder  Dekade  am  gebriLuchlichsteD. 
Zorn  Zwecke  der  FehlerbeBtimmang  (8ö)  soll  der  kleinste  Widerstand 
doppelt  TOihanden  sein.  —  10  gleiche  Wident&nde  ic,  die  man  beliebig 
neben  und  hinter  einander  schalten  kann,  geben  eine  Auswahl  von  94 
*enchiedenen  Widerständen  zwischen  10u>  und  lo/lO. 

Die  an  Uteren  Rheostaten  vorkommende  Verhindnng  von  Nacbbar- 
roUen  durch  gemeinsame  Zuführungen  zu  den  Klotzen  bedingt  Fehler. 

Stöpsel  sind  nur  am  Griffe  antofassen  und  vor  Yerletmng  ihre« 
Konus  EU  hüten.  Sie  werden  mit  etwas  Drehnng  mUtg  fest  eingesetzt, 
hQufig  mit  Leinwand  nnd  etwas  Petroleum  abgewischt  und  äuBersten&Ui, 
aber  ganz  selten,  mit  feinstem  Schmirgelpapier  abgerieben.  Der  Wider- 
■tand  eines  guten  StOpaels  bleibt  bei  richtiger  Behandlung  unter  ■^^lgn  '^ 
und  ItBt  sich  dnrch  Sorgfalt  auf  sjh,^  vermindern.  Dicke  StOpsel  sind 
unbequemer,  als  die  von  alter  Form  (W.  Siemens),  lockern  sich  durch  die 
Benutzung  ihrer  Nachbarn  leichter  und  bieten  bei  gewöhnlichen  Strom- 
starken  durchaus  keinen  Vorteil.  —  Temperatursteigerung  lockert  die 
3t£psel.  Bei  längerem  Nichtgebrauch  lockere  man  sie  absichtlich,  —  Toi- 
teilbaft  ist,  wenn  man  jede  Dekade  für  sich  gebrauchen  kann.  —  Eutbel- 
rheostaten  haben  je  10  gleiche  Stflcke  zwischen  Knöpfen,  auf  denen 
Eorbelkontakte  gleiten.  Der  Strom  tritt  am  Knopfe  Null  ein  und  durch 
die  Kurbel  ans;  vgl.  z.  B.  Fig.  tu  108.  Die  Oleitkoutakte  sind  mit  ein 
wenig  feinem  Ol  zu  versehdu.  —  Auf  Axenkontakte  ist  kein  Verlaß. 

fiheostaten  sollen  ventilierbar  und  ffir  Thermometer  zugftnglich  sein. 

Stiomw&rme.  In  te  '^  entwickeln  i  Ar  0,S4-w-('  gr-Salofi/sek 
(Anh.  30).  Dichte  von  d  mm  Durchmesaei  würden  ohne  Wärmeabgabe 
■ich  durch  tA-  etwa  erw&rmen  uro  0,i-a'/(cä)-iyd'  Grad/eek  (a,  c,  s  gleich 
■pez.  Widerstand,  Wärme,  Gewicht);  also  Knpfer  um  OfiOSi'/d',  Eiseo 
um  O.OS  >*/(!*,  KoDstantan,  Manganin,  gutes  Neusilber  etwa  um  0,16  i'/d' 
Orad/sek. 

Starkstrom-Widerstände  werden  frei  durch  die  Lufl  oder  durch 
ein  öl-,  1.  B.  Fetroleum-Bad  gefQhrt.  WeUbleche  und  netz-  oder  sieb- 
tVrmige  Leit«r  sind  wegen  rascher  Wärmeabgabe  bei  kleinen  Dimensionen 
zweckm&ßig.  —  Die  Erwärmung  t  frei  gespannter  blanker  Drähte 
oder  Bleche  vom  Querschnitt  q  mm'  und  dem  Umfang  u  mm  durch  den 
Daneratrom  i  A:  läßt  sich  schätzen  nach  der  Formel  i  — t*.(7/(gu),  wenn 
man  für  C  einsetzt;  bei  Cn  0,35,  Fe  2,  Neusilber  6,  Konstantan  oder  Uan- 
ganiu  10.  —  Soll  also  x.  B.  ein  Konetantanblech  von  0,6  mm  Dicke  sieb 
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■dnroh  den  Strom  i  A  nicht  Ober  30*  erwKnnen,  lo  iat  scöne  Breite  x  in 
nun  bestimmt  dnich  20  =  i'-10/[Ofi-x-%(x+Ofi)'],  oder  wenn  0,6  in  x+Ofi 
verukchlSnigt  werden  darf,  dnrcb  SO^c^i'-lO/x*,  woibub  X'^i/yi'=i;l,i: 
iOx  1=^50  A:  I.  B.  36  mm  breites  Blech.  AiufOhrlicherfl  Aiig»ben  b« 
Ayrton  n.  Kilgonr,  Phil.  TmnH.  (A)  188,  376.  1868. 

Zm  gröberen  Begnlienuig  von  StrOmen  kOnnan  Glflhhunpen  (hiiitei 
«der  neben  einander  geschaltet)  dienen, 

AbiweignngeD.  Die  hftuBg  vorkommende  Anfgabe,  Btrflme  in 
Tenweigen,  UBt  lich  meistens  mit  einem  einsigen  Rheostaten  eriOlleii, 
indem  man  die  verschiedenen  Leitungen  an  die  geeigneten  HetallUotM 
anlegt  Ea  sollen  deswegen  Torkehroogen  zu  diesem  Zweck  TOifaanden 
sein;  Qfltzlich  sind  snm  mindesten  einige 
^  StOpsel  mit  Klemmschrauben.  Die  Figni 
zeigt,  wie  man  mit  einem  gewOhnlicfaea 
Rheostaten  an  eine  OalvanometeiieitaiBg, 
-unter  Kinschaltong  eines  Widerstandes  (e.  B.  flOD^]  in  diese,  eine  Neben- 
«chließong  (s.  B.  10  ^)  anlegt.  Die  Pfeile  beseiobnen  den  Haoptstrom.  — 
Wenn  die  einzelnen  Dekaden  durch  flbenfihlige  StOpseUOcher  getrennt  sind, 
so  ist  z.  B.  mittels  eines  Ebeottaten  mOglich,  in  einen  Stromkreis  einen 
Widerstand  einsnsclialten ,  von  einem  Teile  des  Haaptwegea  eine  Leitung 
absnzweigeu  and  in  die  letztere  auch  noch  einen  Widerstand  einsoschalteu. 

T.  Wirkumkeit  der  Säulen  und  UnltipUkatoren. 

Für  starke  StrSme  in  kleineu  Widerständen  sind  vorzugsweise  GrOAe 
und  geringer  AbatAnd  der  UetallpUtten  in  den  Elementen,  sowi«  Leit- 
vermögen und  Eooientxation  der  KnpferlOHang  oder  der  Salpeters&nrs 
maSgebend.  Für  Strffme  in  Leitongen  von  groDem  Widerstände  kmnmen 
'diese  ümst&nde  weniger  in  Betracht  all  die  Anz^  der  hinter  einander 
verbundenen  Becher. 

Mehrere  konstante  Elemente  hat  man,  am  die  grODte  Strom- 
atftrke  in  einer  gegebenen  änderen  Leitung  an  eruelen,  so  neben  oder  hinter 
«inonder  zu  verbinden,  daß  der  innere  Widerstand  dem  äofieren  nahe  kommt 
Wegen  der  Polarisation  ist  es  praktisch  meist  besser,  den  inneren  Wida- 
*tand  etwas  kleiner  sa  vAhlen.  —  Der  Widerstand  von  n  Elementen  odtf 
Omppen  neben  einander  ist  n*niBl  kleiner  als  von  allen  hinter  einander. 

WsBserzersetsnsg  verlangt  mindestens  3  Akkumnlatoren,  Bansen- 
oder Qrove'sche  oder  3  DauieH'Bche  Becher. 

Als  Drahtetätke  bei  der  Herstellung  von  Hultiplikatoren  (oder 
Elektromagneten)  von  gegebener  Gestalt  jet  im  allgemeinen  die  St&tke 
sa  w&hlen,  welche  den  Widerstand  des  Uultiplikaton  dem  Sbrigen  Wider- 
stände ungefUir  gleich  macht.  Nach  demselben  Gesichtspunkte  hat  man 
ancb  die  auf  den  Uoltiplikatoren  oft  zur  VerfOgting  stehenden  veisohie- 
denen  Windongslagen  hinter  oder  neben  einander  zu  verbinden,  wenn  die 
j^öfitmSgliohe  Empfindlichkeit  verlangt  wird.  —  Üher  „Nonnalempfind- 
lichkeit"  eines  Galvanometers  vgl.  SS. 
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NUieree  über  Konstruktionen,  Methoden  oder  Theorie  wird  man  viel- 
fach in  den  Werken  finden:  Wiedemann,  Elektrizität,  4.  Aufl.  1893  bis 
ISOS;  Maxwell,  Electoicitj  and  Magnetiam,  deutsch  r.  Weinstein ;  Huscart 
et  Joubert,  t'Electricit*!  et  le  Magn^tisme,  deutsch  v.  Levj. 

Messungen  in  TollsU^idigerer  Äu^ählnng  und  DaritellaDg  bei  HeTd- 
weiller,  Hilfsbucb  für  elektrische  Messungen,  Leipz.  1892. 

Übei  Methoden  fdr  tecboiiche  Zwecke  «iehe  u.  a.  Dppenborn,  Kalender 
für  Elektrotechniker;  besonders  auch  Strecker,  Uilfsbuch  f.  d.  Elektro- 
technik 6.  Aufl.  Berlin  1900.  —  Wechselströme  betr.  b.  Feldmuin,  Wechsel- 
stromtiansformatoren;  Kapp,  Transformatoren;  derselbe,  Dynamomaschinen; 
Heinke,  Wechaelatrommessungen;  RSBler,  Drehstrommotoren  usw.  —  Femer 
die  Lehr-  und  Eandbflcher  von  Arnold,  Qärard,  Heinke,  Kittler,  Süt. 
Thompson  (fibers.  von  Strecker  n.  Vesper);  auch  die  LehrbQcher  von 
Armagnat,  Benischke,  Erhard  und  die  elementare  Darst«llang  von  Graetz. 

81.  Absolute  Hessnns  der  Stromstärke  (W.  Weber  1840). 
TnngentfiDbossole  (PonÜlet  1837). 

Der  Messung  einer  elektrischen  StromstOrke  legt  man  entweder  die 
ursprÖDgliche  Weber'sche  Definition  lagnmde  (vgl.  Anh.  ti):  der  Strom 

1  CGS  oder  Weber  übt  die  Einheit  der  magnetischen  Wirkung  ans 
ond:  1  A-  ist  der  lOte  Teil  de«  Stromes  1  COS. 

Oder:  1  ^  scheidet  in  1  eek  1,118  mg  Silber  ab. 

Oder;  1  lA  entsteht  durch  die  elektromotoriBche  Kraft  1  ^  im  Wider- 
stände 1  ■&. 

Den  beiden  letzteren  Definitionen  entspricht  der  Qebraach  des  Voltft- 
meters  oder  des  Normalelementa.  Zur  ersteren  gehört  die  den  Ausgangs- 
punkt absoluter  Strommessung  bildende  Tangentenbnssole,  ein  weiter 
kreisförmiger  Stromleiter  um  eine  karxe  Magnetnadel. 

Die  ersten  folgenden  Bemerkangen  bezieben  sich  allgemein  anf 
Oalvanometrie. 

Zuleitungen.  Es  ist  zu  beachten,  daB  auch  änBere  Leitungen  auf 
das  Galvanometer  wirken  kCnnen.  Wo  dies  vermieden  werden  muB,  führt 
man  Zu-  und  Ableitdiftbte  dicht  neben  einander  oder  nm  einander. 

Kommutator.  Ist  die  Windungaehene  ungenau  orientiert,  so  werden 
insbesondere  groBe  Ausschtfige  nach  der  einen  Seite  zn  gioB,  nach  der 
andern  zu  klein.  (Man  erkennt  hieran  die  richtige  Aufstellung  oft  besser 
als  an  der  Einstellung  auf  den  Nullpunkt,  welche  bei  einer  kurzen  Nadel 
unzuverlässig  ist.)  Das  Mittel  aus  beiden  liefert  den  richtigen  Ausschlag. 
Man  schaltet  also  einen  Kommutator  (SO III)  ein,  welcher  die  Stromricb- 
tnng  im  Multiplikator  umkehrt,  ohne  in  der  übrigen  Leitung  etwas  zu 
verändern.  Hiermit  ist  zugleich  eine  erhöhte  Genauigkeit  verbundeu.  Ein 
gut  eingerichteter  Somtnntator  dient  ferner  zum  bequemen  ScblieBen  nnd 
Offiien  des  Stromes. 

Znm  Beruhigen  der  Nadel  kann  ein  kleiner  Magnet  dienen,  welcher 

Xoblraniiti,  prakt.  Fhjriik.    10.  AdS.  26 
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nach  dem  (üeliraDch  hiareiohend  entfernt  'wird,  gder  anch  der  Eommatatot 
selbst.  Bei  dem  Umkehren  des  Stromes  unterbiicht  man  nmBchst  nur  mid 
schließt  erst  wieder,  wenn  die  Nkdel  auf  der  anderen  Seit«  nmkehrt. 

Ablesung.  Bequem  sind  zwei  m  der  Nadelue  senkrechte  Zeiger. 
Behiifj  genauer  Mesnmg  werden  jedesmal  beide  einander  gegenüber- 
liegende Spitsen  abgelesen.  Ygl.  S.  349.  Zur  Yermeidung  der  Parallaxe 
te^  man  auf  die  Bnasole  ein  Stflckchen  Spiegelglu. 

über  Spiegelableanng  e.  26. 

Die  Windungsebene  soll  im  magnetischen  Meridian  stehen, 
d.  h.  mit  der  nicht  abgelenkten  Nadel  zuBammenfallen. 

Eine  Tangentenbuesole  mit  n  kreisförmigen  Windnngen 
vom  mittleren  Halbmesser  if  cm  an  einem  Orte  von  der  magne- 
tiBchen  Horizontal-IntenBität  M  (73;  Tab.  38)  ei^bt  aus  ihrem 
Ablenkungswinkel  a  die  Stromstärke  i 

»=  ^-tga^Ctgff   CQ8  oder  Weber. 

C  — Bif/(2»«)  ist  der  RednktionsFaktor  aof  elektromagnetische 
GGS-Einheiten.  iga  siehe  in  Tab.  54;  lg  tg  in  Bremiker*«  fOnf- 
stelligen  Tafeln.     Über  Korrektionen  Tgl.  folg.  S. 

Beweis.  Der  Strom  i  doxchflieBt  die  I^Onge  n-2S7t  im  Abstände  R 
TOD  der  ktirzan  Nadel  M.  Er  sucht  tetitere  senkrecht  Kur  Wiudaug>- 
ebene  xa  stellen  nnd  übt,  wenn  sie  um  den  Winkel  tt  abgelenkt  ist,  du 
Dnhmoment  i'inBjt/S^- Mcosa-^i-inTt/B- JUcoea  aus.  Das  erdmagne~ 
tische  rficktireibende  Drehmoment  betr&gt  BMaiaa;  TgL  Anh.  24  n.  !l. 
Durch  OleichsetzeD  beider  Aaedrdcke  entsteht  die  Formel. 

Da  der  Strom  1  Ampere  der  lOte  Teil  von  1  GGS  ist, 
so  wird  der  Rednktionsfaktor  der  TangentenbnBsoIe  aaf  Ampere, 
wenn  mau  B  and  H  in  [cm,  gr,  sek]  gemessen  hat, 

nx 

Fadentorsion.  Hängt  die  Nadel  am  Faden  Tom  Torsions- 
verluatniß  &  (77),  so  ist  H{l-\-&)  statt  3  zu  setzen. 

Bestimmung  Ton  R.  Man  mißt  den  Durchmesser  direkt 
mit  Maßstab,  Zirkel,  Bandmaß  oder  Komparator,  oder  bestimmt 
den  Radins  aus  der  Länge  l  des  Drahtes,  welcher  die  n  Win- 
dungen bildet^  als  B='l/{2nn).  Dünnere  Drähte  mißt  und  wickelt 
man  unter  derselben  Spannung. 

Intensität  des  Erdmagnetismus.  Der  Beduktionsfaktor 
ist  durch  den  Erdmagnetismus  nach  Ort  und  Zeit  verftuderlich. 
Wo  B  nicht  bestimmt  worden  ist,  kann  man  es  angenähert 
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aas  Tab.  38  entnehmen;  aelbBtrerstöndlich  unter  dem  VorbelLalt 
der  Yenneidiing  Ton  magnetischen  LokaleinflflBsen,  insbesondere 
auch  darch  längere  Eisenmaesen.  \ach  75  kann  man  das  Zimmer 
auf  Konstanz  Ton  H  prQfen,  sowie  auch  Beobacbtiingsorte  mit 
einem  Platz  im  Freien  nsw.  vergleichen. 

Beispiel.  Eis  1948,0  cm  langer  Draht  ist  in  31  kieiiförmi^n  Win- 
dungen aufgewunden.  Dann  ist  i{=iei8/(48-8,14ie)  =  12,9!  cm.  Fecaet 
war  H  (fCii  61,6*  geogr.  Breite  und  9,9°  geogr.  L&nge;  Tab.  88)  gleieh 
0,1809,  Bo  betragt  die  St&rke  eineB  Stroinea,  welcher  den  Ablenkung«- 
winke!  a  herrorbriogt,  nach  elektromagnetiBchem  Maße 

^r-r^i7?!tg<'-'0,0i6a6tga  CGS  (Weber),     oder     0,l888tg«  A. 
Z-S4 -0,1416 

GOoBtigster  Aasschlag.    Ein  Febtei  von  0,1°  bewirkt  {jg\.  3.  6) 

1.  ■     .  in  (  6       10      15      20      80      40* 

bei  emem  AnBscUage  Ton   (g^      ^^      ]^      ^^      ^^      ^, 

einen  Fehler  im  Bentltat  von  2  1  0,7  0,65  0,1  0,8G%. 
Also  sind  sowohl  Behr  kleine  wie  Behi  große  AnaechlKge  der  Genauigkeit 
nachteilig.  Bei  30  cm  Weite  sind  für  StrSme  >=i^  etwa  n=e/t  Bin- 
dungen iweckm&Big.  —  Ffir  sehr  Tergchiedene  Stromet&rken  muß  mau 
Windungen  tod  ungleicher  Weite'  oder  Anzahl  anwenden  oder  eine  An- 
(odniing,  bei  der  man  eine  versohiedene  Anzahl  einschalten  kann.  Sind 
mehrere  Diftbte  mit  einander  anfgewnnden  and  so  angeordnet,  daS  alle 
Wiadnngen  hinter  einander  oder  in  n  Gruppen  neben  einander  geechaltet 
werden  kSunen,  bo  ist  der  Reduktionsfaktor  im  letzteren  Falle  nmal 
grOfler  als  im  ersteren.  —  Empirisch  werden  zwei  Initrumente  auf  ein- 
ander redniiert,  indem  man  an  beiden  den  AasBchlag  mißt,  welchen 
ein  und  derBelbe  Strom  hervorbringt.  Ist  der  Anaechlag  s^cr,  am  Instm- 
ment  I  und  —  a,  an  II,  ao  aind  die  Tangenten  der  Winkel  an  I  mit 
tgCg/tgo,  zn  multipliiieren ,  nm  sie  mit  den  an  II  gemesaenen  rergleich- 
bar  xa  machen,  Windungslagen  desselben  Instrumentes  vergleicht  man 
nach  80  e. 

Man  hat  Taugentenbuscolen  mit  Hnltjplikatoren  Terseben,  die  man 
neigen  kann;  dadurch  rergrOßert  man  C  im  VerhUtuis  des  reziproken 
CoBinoe  des  Neigungswinkels  (Obach). 

Korrektion  wegen  des  QnerBchnittea  der  Windungen  nnd 
der  Nadell&nge.  1.  Bildet  der  Qaerschnitt  ein  Rechteck  von  der  Breitet 
und  der  Dicke  A,  so  kann  man  die  davon  herrührende  Korrektion  erster 
Ordnung  durch  Multiplikation  von  C  mit  l-|-^b'/.R* — A^'/-^'  anbringen. 

S.  FDr  nicht  sehr  kune  Nadeln  kommt  erstens  m  obigem  Aasdrack 
noch  der  Faktor  (1  — j'l'/ü')  hinEu.  Zweitens  ist  anstatt  tga  in  setzen 
[l-|-j|[l'/J{')sin*a]tgtt.  t  bedeutet  den  ganzen  Folahstand  der  Magnete 
nadet,  d.  h.  bei  gestreckten  Nadeln  etwa  %  der  geometrischen  L&nge 
(72  b  und  Anh.  SO). 

Die  vollständige  Formel  wird  also  unter  Beriickaichtigimg  der  Klein- 
heit der  Koirektionsglieder  (vgl.  Pogg.  Ann.  141,  IfiT.  1870); 
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Einen  stTengen  Aasdnick  aach  für  Moltiplikatoien  voa  teUüv 
grOBerem  Qaerachoitt  b.  i.  B,  bei  K.  Eohlransch  n.  Weber,  Abh.  d  E.  S&chs. 
Gel.  d.  WiM.  3,  267.  1867;  oder  W.  Weber's  Werke  Bd.  8,  646. 18B8. 

Eine  Nadellftnge  i=^S  gibt  noch  Abweichungen  vom  Tangenten- 
geseti  bis  xo  t'/,.  Für  a^!T*  beben  sich  die  beiden  von  der  Nadell&nge 
benührenden  EonektioneD  auf. 

KreiofBrmiger  Eeif  von  rectteckigem  Qnergohnitt.  B  «a 
das  Mittel  aus  innerem  und  äuSerem  Halbmetser,  h  die  Dicke: 

1.  Statt  — ^Jt'  iat  in  der  vorigen  Formel  zu  setzen  ^j*'. 

2.  Der  Beif  sei  aufgeschnitten  und  habe  dem  mittleren  RadioB  paral- 
lele ZuleituQgsstreiten  von  der  L&nge  I  mit  einem  gegenseitigen  Ab- 
stand a  ihrer  Hittelliuieu:  In  die  EorrektionBklamuier  ist  noch  ZQzufSgen: 
+  a^^«Ji-(Ä+^I)/(B+0*  Vgl.  P.  n.  W.  Kohlraoich,  Wi«d.  Ann.  !7,  !1. 
1S86.    Siehe  dort  anch  die  genaue  Heesung  von  R. 

Den  Ereisleiter  kann  ein  Draht  bilden,  welcher  auf  eine  flache  Nnt 
einer  abgedrehten  Glas-  oder  Uaimorplatte  aufgezogen  iat.  Dann  ver- 
Bchwinden  die  von  h  und  A  herrühiendau  Korrektionen. 

Hftngt  eine  Nadel  seitlicb  ana  der  mittleren  Stromebene  um  den 
kleinen  Abstand  e  Terachoben,  so  kommt  in  die  Klammer  noch  daa  Eor- 
rektioneglied  +  \  =-, " 

Relative  MeBsungen. 
Für  manche  Zwecke  bnuclit  man  nur  die  Verhältnisse 
von   Stromstärken  zu  kennen.     Zwei  Ströme  Terhalten  sich  wie 
die  Tangenten  ihrer  Ablenknngswinkel 
»:t"'=tga:tga'. 
Die   Abweichui^en  rom   Tangentengesetz   werden   durch  ezcen- 
trische  Äufhängong  der  Nadel  um  \  des  WindnngsdurchmesBera 
Tiel  kleiner  (Gaogain,  Helmholtz). 

S2.  Slnasbnssole  (PonlUet). 

Der  Strom    im  Multiplikator   wird  durch  Nachdrehen  um 

den  Winkel  a  immer  in  die  ursprüngliche  Stellung  zu  der  ak- 

daon    ebenfalls   um    a  abgelenkten   Nadel  gebracht.     Dann   ist 

offenbar  „    . 

I  ^C-sin«. 

Weil  der  Sinne  höchstens  =  1  ist,  so  sind  die  Grenzen  der 
Anwendbarkeit  eng.  Hat  die  Bassole  noch  eine  besondere  Tei- 
lung, so  kann  man  s^rkere  Ströme  mit  geneigter  Stellung  der 
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Nadel  (etwa  45"  tind  70")  beobachten.  Um  den  gegenseitigen 
Eedaktionefsktor  der  Angaben  bei  Terscbiedener  Neigung  zo 
bestimmen,  werden  die  Ablenkongswinkel  c^  und  ec,  desselben 
Stromes  bei  beiden  zu  vei^leiebendeu  Neignngen  gemessen. 
Dann  ist  p  ^  sin  a,/sin  oc,  dieser  Faktor. 

Gej^enüber  der  TaDgentenbusBole  besteht  ein  Vorteil  der  SlnuBbuBaole 
darin ,  daB  die  Oiltigkeit  des  3iDiiageBetzeB  streng  iet,  ein  Machteil  in 
leitfaitbender  EinBtellnng  nnd  doppelter  Fehlerquelle. 

83.  SpiegelgalTanometer. 

Der  drehbare  Spiegel  ist  entweder  mit  einer  Magnetoadel  verbanden, 
die  TOD  dem  Strom  in  feBtstehenden  MultiplikatAten  amkreiBt  wird;  in 
diesem  Falle  soll  die  Windnngsebene  der  nicht  abgelenkten  Nadel  parallel 
stehen.  Oder  die  Stromspale  ist  mit  Spiegel  in  einem  magnetischen 
Felde  drehbar  (neuere  Formen  wohl  als  „Deptez-d'Arsonval"  bezeichnet); 
die  Windungsebene  der  nicht  abgelenkten  Spnle  soll  mit  der  Feldrichtong 
in  sammmi&llen . 

Die  Ählesnng  geschieht  an  einer  Skale  mit  dem  Fernrohr  oder  ob- 
jektiv mittels  eines  vom  Spiegel  entworfenen  wandernden  Lichtpunktes  (20). 

Ober  Eommntatoren  Tgl.  S.  381,  über  Aufh&ngnng  von  Nadeln,  Asta- 
aierung  und  ÄBtasiernngafaktot  7Sb;  übet  Messen  starker  SbOme  mit 
Abzweigung  s.  88. 

Empfindlichkeit  eines  Galvanometers.  Der  Ausschlag  durch 
eine  bestimmte  Stromstärke  h&ngt,  außer  Ton  der  Konstruktion  des  In- 
stmmente,  noch  von  der  Wahl  der  Diabtdicke,  von  der  Astaaieruug,  bez. 
bei  SpnlengalTonometem  Tom  Aufhänge  droht,  nnd  vom  Skoienabstand  ab. 
Um  eine  rergleichbare  Charakteristik  der  Konatruktionen  ala  aolcher  zu 
haben,  kann  man  als  Norm  annehmen:  einen  Drahtquerschnitt,  der  1^ 
Multiplikatorwiderstand  ergeben  würde;  ein mognetischeB Feld,  welches  der 
gegebenen  Nadel  eine  einfache  Schwingungsdauer  von  6  sek  erteilt;  endlich 
einen  Skalenabstand  von  1000  mm.  Der  Anaschlag  e,-mm,  welchen  unter 
diesen  Umstanden  der  Strom  10~'  i:  oder  10~'  Weber  geben  würde,  wenn 
der  Ausschlag  der  Stromstärke  proportional  wäre,  ist  die  Notmal- 
empfindlichkeit dieser  Konstruktion.  Gilt  nun  für  ein  vorhandenes 
Nadel-Instrument  vom  Widerstände  u:  ■9',  der  Schwingungsdauer  t  sek 
und  dem  Skalenabstand e  ^  mm  die  Empfindlichkeit  emn^lO-'A,  so  ist 
e^~e-l/yu!- 6'/i'-  1000/-i.  Vgl.  z. B. Du Boia u. Rubena,  Ann.  der Ph.  2, 91. IBOO. 
—  Über  Drehspnlengalvanometer  b.  S,  892. 

Für  kleine,  mit  Spiegel  und  Skale  (36)  beobachtete  Ab- 
lenkungen pflegt  der  Strom  bis  zu  Ausschl^en  Ton  einigen 
Graden  merklich  dem  in  Skaleuteilen  gemessenen  Aosechlage  e 
proportional  zn   sein,  also   1  =  6'«   oder  ^C/(2A)-e,   wenn  A 
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den  Skalenabstand  vorBtellt.     Bei  imgeändortem  Skalenabstand 

ist  dann  also  _ 

»  =  (te. 

Über  die  Bestimmung  dieses  RedoktionsfaktorB  (t  in  absolatem 

Maße  Tgl.  89. 

Abweichung  von  der  Proportionalität.  Die  Qrenze, 
bis  zn  der  die  Proportionaliföt  gilt,  hängt  von  der  Gestalt  ab.  Bei 
Nadelgalvanometeni  reicht  sie  im  allgemeinen  um  so  weiter,  je 
kürzer  die  Nadel  and  je  weiter  der  Multiplikator  ist.  Doch  sind 
auch  enge  Multiplikatoren  günstig,  wenn  sie  zugleich  breit  Bind. 
Die  Abweichung  von  der  Proportionalität  ist  nahe  dem  Quadrate 
des  AosBcblags  'proportional,  also  i— =Ce(l-f-ÄV),  —  Um  auf 
Eonstanz  zu  prüfen,  bez.  den  Eorrektionsfaktor  C  oder  auch 
tabellarisch  die  Korrektionen  zu  ermitteln,  die  man  an  den 
Ausschlägen  anbringen  muß,  um  sie  der  Stromstärke  pro- 
portional zu  machen,  bewirkt  man  verechiedeue  Ablenkungen 
(zirka  100,  300  usw.  mm)  dadurch,  daß  man  dieselbe  konstante 
Kette  (Akkumulator,  Daniell)  durch  das  Galvanometer  und  ver- 
schiedene ßheostatenniderstände  schließt.  Die  Stromstärke  ist 
dem  Gesamtwiderstande  (3äute-|-6alTanometer-f-ItheoBtat)  um- 
gekehrt proportional.  Bei  der  PrUfung  empfindlicher  Instru- 
mente werden  die  Rheostatenwiderstände  so  groß,  daß  die 
ersten  beiden  Teile  nur  genähert  bekannt  zu  sein  brauchen. 

Schließlich  wird  entweder  C  berechnet,  oder  man  trägt 
die  Stromstärken  als  Abszissen,  die  Abweichnngen  der  Aus- 
schläge von  der  Proportionalität  als  Ordinaten  auf  (6)  und  ent- 
nimmt dieser  Kurve  die  an  den  Skalenansschlägen  anznbringende 
Korrektion.     VgL  auch  89. 

Über  ein  genaaea  Terfabren  mittele  Nacfadiehens  des  Mnltiplikaton 
»gl.  F.  K.,  Wied.  Ann.  !8,  481.  1886. 

Spiegelbnsaoleti  mit  veiichiebbaren  Mnltiplikatoten 
(Wiedemanu)  werden  empiilBcb  geeicht.  Man  vergleicht  die  AnsachUge 
durch  einen  nnd  denselben  Strom  bei  mehreren  StellaDgen  der  Multipli- 
katoren auf  dem  MaSstabe  und  stellt  die  AusBchiage  etwa  graphiech  dar. 
Wenn  r  dei  Halbmeeeer  des  Multiplikators,  a  sein  Abstand  von  der  ktmen 
Nadel,  so  steht  die  Empfindlichkeit  ungeiUfai  mit  {a*-\-r')~'^  im  VerhUfaüs. 

In  Galvanometerteilen,  die  einer  Magnetnadel  sehr  nahe 
liegen,  kann  schon  ein  geringer  Eisengehalt  erheblich  dadurch 
stören,   daß  die  Ruhelage   inkonstant   oder   der  Ausschlag  nach 
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beiden  Seiten  ungleioli  wird.  Äußerliche  Spuren  Ton  Eisen 
werden  durch  Behandehi  mit  heißer  SchwefelBlure  beseitigt,  die 
man  nachher  mit  heißem  Wasser  abspQlt.  Auch  Lacke  sowie 
Hartkautschuk  und  selbst  Pigmente  von  Umspinnungen  können 
durch  Mi^etismus  stören. 

Formen  von  SpiegelgaWanometern. 
Nadelgalvanometer. 

Der  kleitie  Anaachlagawinkel  Ut  gleich  dem  ablenkendea  Moment  des 
Stromea,  geteilt  dnrcb  die  DifektiouBkraft  der  Nadel.  Eratere«  ist 
dei  Stromttftrke  proportional  nad  setzt  Bicb  snfieideni  ans  der  Windnngt- 
sahl,  Qeatalt  und  Lage  dea  Muttiplikatora  (GatTanometerüiuktion)  nud  dem 
NadelmagnetinutiB  Eniainoien.  Letztere  wird  diirch  das  magnetiache  Feld 
in  aeiuer  Wirkimg  auf  den  Nadelmagnetiamns  und  dorch  die  Faden- 
tonion  bewirkt.  —  Bei  ein&chen,  mit  relativ  veiBcb  winden  dem  Faden- 
einflnfi  aufgehäogten  Nadeln  hebt  der  Nadelmagnetismna  sieb  heraus. 
Im  Nenuer  Btebt  dann  nur  die  magnetiscbe  Feldatärke.  —  Über  „Normal- 
em pfindlichkeit"  vgl.  S.  389. 

Eioige  gebräaohliche  Formea  Bind  hiemeben  skizziert.  Die  empfind- 
licbBten  Instrumente  entstehen  aua  der  Terbindong  der  9piegelablesimg 
mit  einer  in  sich 
aatatischen  oder  von 
anßen  astasierten  Dop- 
pelnadel  im  Doppel- 
multipUkator  (Fig.  6; 
Formen  von  Lord 
Kelvin,  Da  Boia  nnd 
Bnbens,  Paschen) .  Die 
grOBte  erreichte  „Normalempfindlichkeit"  beträgt  TOOO.  —  Aatatiachen 
Sjstemen  darf  man,  ohne  eine  Änderung  der  Empfindlichkeit  befürchten 
zu  mQsaen,  keine  atarken  StrCme  zumnten. 

Yollkommene  innere  Astaaierung  eines  Nadelpaaies  ist  schwer  zu  er- 
reichen. Man  hat  vorgeschlagen,  die  paanveiae  Gleichheit  der  Pole  dnrcb 
die  entgegengeaetzte  Verbindung  zweier  vertikaler  Nadeln  zu  verborgen. 
Dieee  kann  man  aber  nar  zwischenMultiplikatorh&lften  bringen;  echwierig 
iat,  sie  genau  parallel  zu  richten. 

Will  man  einen  engen  Multiplikator  mit  größerem  Aosscblage  be- 
nntzen,  so  mnS  man  daa  Instrument  empirisch  (69)  graduieren.  Eine  ein- 
fache Funktion  von  dem  Ausschlage  ist  die  Stromatärke  im  allgemeinen  nicht. 

Über  die    der  EmpGudlichkeit  günetigsteu  Begrenzangsformen  der 
Multiplikatoren  aiebe  n.  a.  W.  Weber,  W.  Thomson,  Uather. 
Drehapnlengalvanometer. 

(Auch  wohl  nach  Deptez-d'Araonval  benannt).  Eine  Stromaptde  hängt, 
die  Windungen  parallel  den  Kraftlinien,  zwischen  den  Polen  eines  Stahl- 
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mttgnete;  znweilen  befindet  lich  nocb  ein  festatehender  weicher  Eieenkem 
im  Innern  det  Spule;  Tgl.  aacb  die  Fig.  zu  86,2.  Die  Aufhängung  und 
i  untere  Leitung  führen  den  Strom  zu  und  ab.  —  Die  SchwingDng«n 
werden  gedämpft  durch  die  in  der  Spule  oder  zugleich  in  einem 
MetallrahmeD  bei  der  Bewegung  indnzierteD  StrQme. 

Ton  äußeren  magnetischen  Störungen  Bind  die  Instrument« 
so  gut  wie  unabhängig.  Fehler  kOnuen  aus  elastischer  Nach- 
virkung  entstehen  und  aus  eioei  nicht  zuveilässigen  Klemmung 
des  Aufhängedrahtee,  Auch  wirkt  die  Yertikalatetlung  auf  den 
Ausschlag  ein. 

Ist  H  die  Feldstärke,  f  die  Spulenfläche,  D  die  Direktionskiaft  der 
Aufhängung,  so  entepricht  einem  kleinen  Ausschlage  «  (vgl.  8Sa), 
wobei  die  Proportionalität  aber  im  allgemeinen  nur  innerhalb  kleiner 
Orenzen  besteht,  die  Stromstärke 

._  D 

Die  Empfindlichkeit  steht  hiemach  mit  f  und  H  im  direkten  und 
mit  2>,  also  wenn  nicht  Spiralfedern  hinzukommen,  mit  der  4.  Pot«itE 
der  Dicke  des  Aufhängedrahtes  (55),  im  umgekehrten  Verhältnis.  Sie 
kann  durch  ein  starkes  Feld  und  feindrähtige  Aufhängung  fast  unbegrenEt 
gesteigert  werden.  Doch  wird  tatsächlich  eine  Grenze  gesetzt  dnrch  die 
gleichzeitig  wachsende  Dämpfung. 

GrOße  der  Dämpfung;  „Eriechen".  Die  dämpfende  Kraft  brächst 
proportional  (fH)yw  (108,  Gl.  7h  o.  8).  Bei  hoher  Dämpfung,  wo  die 
Massenträgheit  keine  Bolle  mehr  spielt,  gilt  fQr  die  Geschwindigkeit 
dx/dl,  mit  der  ein  Abstand  x  von  der  Gleichgewichtslage  sich  ausgleicht, 

merklich   —  ..=  ■n-frit'^i   *'*"    ^t^U*  i.       ■*»«  Langsamkeit   dieses 

ut        \J  H)  W      1) 

Ausgleichs  dar.  Diese  wächst  mit  gesteigerter  Empfindlichkeit  fB/D,  und 
zwar  schließlich  zu  einem  solchen  Grade,  daß  die  Einstellung  zu  merklicher 
Buhe  lange  Zeiträume  beanspruchen  kann.  Da  D  in  der  ersten,  f  und  H 
aber  in  der  zweiten  Potenz  auftreten,  so  folgt,  daß  dieses  „Kriechen" 
weniger  stark  auftritt,  wenn  man  die  Empfindlichkeit  durch  eine  fein- 
drähtige Aufhängung,  als  wenn  man  sie  durch  ein  starkes  Feld  (oder  eine 
große  Wind  ungs  fläche]  bewirkt. 

Das  Kriechen  wird  vermindert  durch  den  Widerstand  ir,  also  dnrch 
feinen  Draht  auf  der  Spule  oder  auch  durch  Yorschalten  äußeren  Wider- 
standes. Beguliert  man  durch  das  letztere  Mittel  auf  den  Grenzzustaod 
aperiodischer  Dämpfung  (108  am  Schluß},  so  erzielt  man  erstens  die 
größte  noch  brauchbare  Empfindlichkeit  bei  gegebener  elektromotorischer 
Kraft,  außerdem  die  rascheste  Einstellung  und  endlich  einfache  Formela 
für  die  Ausschläge.  Vgl.  hierüber  Diesaelhorst,  Ann.  der  Ph.  9,  461.  1902; 
Jaeger,  ZS  f.  Instr,  lOOa,  261.    Femer  108. 

Neue  Bestrebungen  gehen  darauf  hinaus,  das  magn.  Feld  regulierbar 
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BallistiachcB  flalvanoneter  (z.  B.  Fig.  1,  S.  391).  Die  Scbwingungea 
sind  hinreichend  langBam ,  daß  Ausechläge  der  bewegten  Nadel  und 
Schwingangsdauern  gemesBen  werden  ktinnen.  Ijbei  die  Eichung,  Theorio 
nnd  Anwendung  des  Inatruments  b.  109  bis  111. 

83s.  Absolutes  Blfllai^alTaaometer  (Weber  1840). 

Der  Strom  i  geht  durch  einen  an  zwei  ZnleitungBdr&hten  anfgehangeaen 
Unltiplikatoi  mit  noidsüdlicber  Windungaebene;  die  Fadenebene  iBt  ost- 
westlicb  zu  denken.  Mit  dem  Instrument  wurde  von  Weber  ISiO  daa 
elektrochemische  Äquivalent  zuerst  bestimmt. 

Ist  f  die  ßesamtfläche  der  WlnduDgen  (106),  so 
ist  f'i  das  magnetiecbe  Moment  der  Stromspnle,  und  der 
Erdma^etismns  H  (73)  bewirkt  das  Drehmonient  fiH. 

D  881  die  Direktionskraft  der  bifilaren  Aofbängung 
(27  a).  f,  H  und  D  seien  in  CGS  gemeBeen.  Einer 
Ablenkung  a  entspricbt  der  Strom 

i  =  Bj{fK)-iga  CGS. 

Absolute  Strommeasung  mit  TangentenbuBBole  undBifilar- 
g&lvanometer.  Da  .ff  im  Reduktionsfaktor  der  Tangen tenbussole  (81) 
im  Zähler  vorkommt^  so  läfit  die  gleichzeitige  Anwendung  beider  Inatmmente 
einen  Strom  ohne  Kenntnis  de«  Erdmagnetismus  absolut  messen.    Vgl.  105 II. 

Auch  f  fallt  heraus,  wenn  man  so  verfahrt:  Die  Tangentenbnasole 
mit  n  Windungen  vom  Halbmesser  R  sei  im  Abstände  a  nGrdlich  oder 
Bildlich    vom    Bifilargalvanometer    aufgcatellt.      Die    Nadel    werde    um   ^ 
abgelenkt,  wenn  die  Wirkungen  des  Stromes  im  Bihlar  und  der  Tangenten- 
busBole  sich  summieren,  um  ip  dagegen,  wenn  der  Strom  in  der  Tangenten- 
bnasole  allein  gewendet  wird.    Dann  erhalt  man  i  aus 
^^'D     (tg*-tgv)' 
SK'n'a»  tg*  +  tg<p     "*    ■ 
Beweis  einfach;  vgl.  106.    über  einige  Korrektionen  s.  105 II. 

84.  filektrodynamometer  (Weber  1846).    HesBang  tod 
Wechselströmen. 

Der  Strom  durcbflieSt  eine  feste  Drahtrolle  und  eise  drehbare,  zur 
festen  konzentrische,  aber  senkrechte.  Das  ausgeübte  Drehmoment,  welches 
die  StrOme  in  beiden  Rollen  parallel  zu  stellen  sucht, 
ist  also  proportional  i';  seine  Richtung  ist  von 
der  Stromrichtung  unabhängig.  —  Eine  Direktions- 
kraft wird  von  der  biSlaren  Strom  Zuleitung  oder 
von  der  elastiBchen  Torsionikraft  der  Aufhängung 
geliefert.  Ob  die  innere  oder  die  äußere  Rolle  die 
drehbare  ist,  macht  im  Prinzip  keinen  Unterschied. 
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I.  DTHunometer  mit  Aiuaoli^geii. 

Kleine  AusscLlE^winkel  a  oder  Skalenablenkungen  e  der 
beweglichen  Bolle  sind  dem  Quadrat«  der  Stromstärke  i  pro- 
portional, also  ist 

i  =  C-Va  oder  — Ä-Ve, 
wo  C  oder  (S  — =  ClY^A  ein  Faktor  für  das  betreffende  Instra- 
ment  ist.  Die  Empfindlichkeit  des  Instmraentes  ändert  man 
durch  Verstellen  des  AbstaodeB  der  Bifilaranfhängimg  oder  bei 
eindrähtiger  AuffaäDgni^  durch  Auswechseln  des  Auf  hang»- 
drahtes.  C  ist  cet.  par.  der  Schwingnngsdauer  umgekehrt  pro- 
portionaL     Über  die  absolute  Bestimmung  von  C  vgl  89. 

Stromwechsel  im  ganzen  Instrument  üidert  die  Bichtni^ 
des  Ausschlages  nicht.  Mit  einem  Kommutator  verbindet  man 
daher  nur  die  eine  der  Rollen.  Für  schwache  Ströme  wird  das 
Dynamometer  unempfindlich,  da  der  Ausschlag  dem  Quadrate 
der  Stromstärke  proportional  ist. 

Genaue  Messungen  verlangen  Vorsichtsmaßregeln  w^en  des 
Erdm^netismus  und  der  elastischen  Nachwirkung. 

Senktechtatellnng.  Wenn  die  beiden  Rollen  nicht  genau  «enk- 
recht  aufeinander  stehen,  bo  äben  WechaelBtrOiue  in  der  einen  eine 
Induktion  auf  die  andere  auB.  Um  die  aenki«chte  Stellung  zu  prOfini, 
leite  man  alao  Wechaelatröme  nur  durch  die  feste  Bolle,  während  die  beweg- 
liche in  »ich  geschloBsen  int.   Die  letztere  daif  dann  nicht  abgelenkt  werden. 

Bei  eindi&htiger  Aufhängung  der  beweglichen  Bolle  kann  man 
für  Bchwache  WechselBtiSmedienntereZuleitung  durch  ein  platiniertes 
(8,  18)  Platinbiech  bewirken,  welches  in  Terdünnte  Schwefelsäure  unter- 
taucht und  zugleich  zur  D&mpfting  dient.  Den  dünnen  Stiel  platiniert 
und  glQht  man.    Vgl,  lä  A  3. 

S.  auch  18017  das  Djnamometei  von  Raps. 

IL  Dynamometer  mit  Null-Ableanng  (Siemens). 

Einen  Vorteil  bietet  das  größere  Meßbereich.  Die  Strom- 
stärke wird  durch  den  Torsionswinkel  tp  einer  elastischen  Anf- 
hängefeder  bestimmt,  indem  man  die  abgelenkte  bewegliche  Rolle 
mittels  eines  Torsionskopfes  auf  Null  zurückführt.  Die  Strom- 
stärke ist  i^C-ytf). 

Die  Axe  der  beweglichen  Rolle  boU  noidsüdlich  stehen,  damit  der  Erd- 
magnetismuBnicbt  einwirkt. —  Das  Quecksilber  der  Zuleitn&pfe  soll  rein  sein: 
durch  etwas  aufgegossene  LOsung  von  Quecksilbemitr&t  wird  dies  befBrdeit 

Über  die  Bestimmung  bez.  die  Kontrolle  Ton  C  Tgl.  89. 
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m.  mektrod;iuuiiiBOhe  W«ge. 

Zn  den  DjnBinometeni  sind  auch  die  mit  einem  Wa^ebalken  vei- 
bundenen  Spulen  m  rechnen  (Rajleigh,  Helmholtz,  Eelrin),  &nf  die  der- 
selbe Strom  von  einei  feeUtelienden  Spnle  auB  wirkt.  Die  dnich  ange- 
legt« oder  Lanf-Gfnrichte  gemeBsene  Kraft  ist  auch  hier  dem  Quadiate 
der  StiomatArke  proportional. 

Wage  TOD  Lord  Rajleigh.  Eine  flache,  an  einer  Wage 
su^ehangene  Spule  vom  Halbmesser  r  befindet  sich  in  der 
Mitte  zviBohen  zwei  größeren,  einander 
gleichen,  flachen  Spulen  vom  Halbmesser  S. 
Die  Ströme  in  den  beiden  äußeren  Spalen 
fließen  einander  entgegengesetzt,  so  daß  die 
auf  die  bew^liche  Spule  ausgeflbten  Kräfte 
sieb  addieren.  Man  wählt  fQr  absolute  Mes- 
Bungen  r/R  etwa  =  y,. 

Der  Abstand  a  der  Spulen  ist  so  r^uliert,  daß  die  Kraft  ein 
Maximum  wird.    Die  Theorie  ergibt  fttr  diesen  Fall 

«=i4-»(i)"-'(^)'-]' 

also  wenn  die  bewegliche  Spule  sehr  hleio  wäre,  a  =  ^R,  in 
Wirklichkeit  kleiner.  In  dieser  Maximuml^;e  enthält  nun  die  Kraft 
außer  dem  Quadrate  der  Stromstärke  und  dem  Produkte  der 
beiden  Windnngszahlen  bloß  noch  einen  Faktor,  zu  dessen  Er- 
mittelung wesentlich  nar  das  Yerhältnis  r/R  bekannt  sein  muß, 
welches  ans  der  GolTanometerwirkung  der  Spulen  auf  eine  kurze 
Hagnetnadel  (106)  abgeleitet  werden  kann.  Der  Faktor  betr^ 
in  erster  Annäherung  etwa  llr^jS*.  —  Die  Stromzuleitung  zur 
bew^Uchen  Spule  geschieht  durch  weichen  Draht  Man  mißt  od 
der  Wage  durdi  Kommutieren  des  Stromes  in  der  aufgehangenen 
oder  in  den  festen  Spulen  die  doppelte  Kraft. 

N&berea  bei  Rajleigh  tmd  Sidgwick,  Electroch.  Eqnival.  of  Silver, 
PhiL  Trane.  (A)  176,  411.  1884;  Hejdweiller,  Wied.  Ann.  44,  688.  1891. 

An  der  in  der  Technik  häufig  gebfanchten  Stromwage  von  W.  ThomBon 
trSgt  ein  Wagebalken  beiderseitig  bewegliche  Spalen  zwischen  je  einem 
Paare  fester  Spulen,  die  in  der  Rajleigb'achen  Weise  angeordnet  sind. 
Tgl.  120. 

Wage  Ton  Helmholtz.  Eine  größere  Spnle  wirkt  drehend 
auf  eine  mit  einem  Wagebalken  verbundene  kleine  Spule,  deren 
Windungsfläche  nach  106  bestimmt  wird.    Der  Balken  rollt  auf 
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Bändern,  die   zugleich  den  Strom  zuleiten.     Die  Konstante  dea 
Instrumenta  wird  durch  Vergleiehnng  mit  einer  großen  quadn- 
tischen  Windung   aus   dünnem  Blech,   deren   Wirkung  auf  die 
drehbare  Spnle  man  berechnen  kann,  empirisch  bestimmt. 
Vgl.  £fthle,  Wied.  Ann.  69,  532.  ia96. 
Eine  undere  Form  bei  MaBcftrt.  Esn.  Eep.   19,  220,  1883, 
Za  dem  Typus  vou  Instnimenten  mit  einem  dem  Quadrat«  der  Strom- 
ttArke  proportionalen  Aasachlag,  deasen  BJchtung  von  der  Stromriclitiiiig 
TinabhäDgig  ist,   gehören   aucb    (86)    die    StiomEeiger  mit   weichem 
Eisen  nnd  die  HitzdrahtiiiBtrnmente.    Ancb  sie  sind  auf  Wechiel- 
atrtlme  anwendbar,  zeigen  im  großen  nnd  ganzen  die  effektive  StromstSxkA 
an   und    lassen    sich,   richtig   behandelt,    zn    deren    genäherter    MesEong 
gebrauchen, 

Wechseiatröme.  Stromleistnng}  effektive  Stromstärke. 
Die  hänögete  Anwendung  des  Dynamometers  bezieht  sich 
wegen  der  Unabhängigkeit  der  Ausschlags-  von  der  Strom- 
richtung auf  Wechselströme,  d.  h.  auf  Ströme,  die,  einzeln  von 
gleichem  Stromintegral,  rasch  hinter  einander  in  abwechselnder 
Richtung  folgen.  Der  Ausschlag  des  Dpiamometers  mißt  die 
mittlere  Leistung,  d.  b.  Energie  des  Stromes  in  der  Zeiteinheit^ 
insofern  die  Leistnng  in  jedem  Augenblick  dem  Quadrate  dn- 
Stromstärke,  im  Mittel  über  die  Zeitdauer  t  einer  oder  mehrerer 

ganzer  Perioden  also  dem  Ausdruck  ■■■  j i*dt  proportional  tat. 
Gerade  diese  Große  mißt  der  Djnamometeransschlag.  Die 
Quadratwurzel  aus  dem  Ausdruck  beißt,  seinem  Verhältnis  zur 
Leistung  entsprechend,  die  effektive  Stromstärke^  y^ 
noch  1301. 

Bei  Wechselströmen  ist  auf  die  Induktion,  and  zwar  in 
erster  Linie  auf  die  Selbstinduktion  der  Rollen  Racksicht 
zu  nehmen.  Insbesondere  kann  die  Verteilung  des  Stromes  zwi- 
schen dem  Instrument  und  einer  Abzweigung  (86)  für  rascb 
wechselude  Ströme  von  der  ans  den  Widerständen  berechneten 
Verteilung  stark  abweichen.  Auch  die  Induktion  auf  benach- 
barte Leiter,  wie  etwa  auf  metallische  Rahmen  der  Spulen,  kann 
in  Betracht  kommen  und  in  dicken  Stromleitungen  sogar  die 
Wechselinduktion  zwischen  ihren  verschiedenen  Stromfäden,  wo- 
bei der  Strom  mit  steigender  Wecbsel&equenz  immer  mehr  nach 
der  Oberfläche  gedrängt  wird.    Beliebig  rasch  schwingende  StrSme 


85.  VerechiedeDe  Formen  toh  Stioiiueigem.  397 

laufen  schließlicli  nielit  mehr  merklicli  durch  den  ümeren  Teil 
von  Leitungen. 

Vgl.  auch  85,  3  n,  4,  8&a  und  LeiatungameBBer  120. 

85.  Terschiedene  FoTm«ii  von  Stromzelgern. 

Yorzüge  der  neueren,  den  technischen  Bedürfnissen  entaprungenen 
Formen  von  Strom  meBBem  bezQglich  bequemen  and  anagiebigen  Ge- 
branchs  iiud; 

1.  Die  Qiaduiernng  nach  einer  unmittelbar  verständlichen  Einheit. 
Durch  die  hohe  Unabhängigkeit  tdd  äufieren  magnetischen  Eiaflüaaen  so- 
Tie  durch  die  Haltbarkeit  der  Eonstmktion  und  der  in  ihr  entiialtenen  Ma- 
gnete vrird  die  ceitliche  Konstanz  des  Skalenwertes  in  einem  frflher  nicht 
erreichten  Mafle  verbürgt,  womit  indessen  Nachprüfungen  keineswegs  für 
flber&üssig  erklärt  werden  sollen, 

2.  Der  auf  die  Anwendung  temperaturnnabhängigen  Leitöngamaterials 
gegründete,  konstaute  und  meist  auf  eine  runde  Zahl,  z.  B.  1  oder  100  -O*, 
zurückgeführte  Galvanomet^rwiderstand.  Die  genaue  Abgleichung  ge- 
schieht in  der  Regel  durch  eine  Nebenleitong. 

3.  Die  erhChte  Empfindlichkeit  auch  ohne  Spiegelableaung. 

4.  Die  rasche,  sichere  Einstellung,  welche  großenteils  mit  der 
Westou'acheu  Aufhängung  zwischen  Spitzen  und  der  dabei  angewandten 
elektromagnetischen  Dftmpfiing  zusammenhängt. 

&.  Die  Erweiterung  des  Empfindlichkeitsbeieicbes  für  Strommessung 
durch  nebengeschaltet«  (86),  für  Spannungsmessung  durch  voi^schaltete 
(101)  WidersOude.  Die  Nebenschlüsse  kennen  in  der  lUgel  gleich  ca 
dem  Instrument  mitbezogen  werden,  meistens  in  Betragen,  welche  deo 
Skalenwert  mit  10,  100,  1000,  10000  aber  auch  Zwischenstufen  multipli- 
sieren.  Zum  Vorsohalten  kttnnen  Rheostaten,  und  zvrar  wegen  der  nmden 
Zahl  des  Hauptiriderstandes  in  bequemer  Weise  gebraucht  werden.  Das 
Instrument  gewinnt  so  einen  weiten  Umfang  seines  Qebranchsgebietet. 

1.  Festatehender  MnltdplikatoT  and  HagnetnadeL  mit  Zeiger. 

Ältere  Instrumente  haben  meiBtena  diese  Form.  Die  Empfindlichkeit 
ist  der  magn.  Feldatärke  umgekehrt  proportional,  welche  deswegen  bei 
Instrumenten  für  starke  RtrCme  wohl  durch  guAherte 
Magnetpole  vergrößert  wird  (Fig.).  An  einer  vertikal 
drehbaten  Nadel  kommt  die  Schwere  hinzu.  Konstanz  der 
Angaben  setzt  also  voraus,  daß  der  Nadelmagoetiamus 
nud  die  Lage  des  Schwerpunkts  gegen  die  Drehaze, 
im  allgemeinen  auch  die  Stellung  gegen  den  Meridian 
angeändert  geblieben  sei.  Die  Skale  muß  also  kontrolliert  werden.  In 
jedem  Fall  soll  die  nicht  abgelenkte  Nadel  den  Windungen  parallel  stehen. 

Die  Abhängigkeit  des  Ausschlagea  von  der  Stromstärke  ist  nacb  der 
Oestalt  verschieden  und  stellt  hänfig  eine  komplizierte  Funktion  dar,  so 
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da£  man  ans  der  Ablenknag  nnr  auf  «in  Hehr  oder  Weniger  der  Sbom- 
atilrke  schlieBen  kann,  wa«  aber  füt  eine  R«ilie  von  Anwendnugen  genügt 
Teilungen,  welche  wiiklick  die  Stroinst&rke  angebeu  sollen,  müBaen  empi- 
riach  hergestellt  nud  geprOft  werden  (89). 

9.  Weston'aDrehspolen-Strom-  nnd  SpsiinimgraieueT.  Tgl.  8.  OOL 
Im  starken  Hagnetfelde  iet  xwiacben  Spitzen  eine  Spule  dreh- 
bar (Fig.  von  oben  geBOheu).   Elutische  Spiial  federn  geben  StionmifBhnug 

nnd    Direktionakraft,    welche    die   nicht   abge- 

'l".ji^i^ — «;^Sr!"'.!.'        lenkten  Windnngen  in  die  (geeignete  SteUnng  m 

"t^-'^M^fV ^^'^  Eraftlinien  richtet.    Der  Strom  erteilt  dann 

--JV|^^^8^^^_ ■^-—  ein  Drehmoment,  welches  die  Windnngen  eo 
-■"^^^^^.^j- —  ^^^  Kraftlinien  lenkrecht  in  itellen  inchl 
— ^V^  >tf-— -        Balbcjlindriscbe  Magnetpole  nnd  ein  festetehen- 

der  Eigencjlinder  E  innerhalb  der  Spnle,  der 
die  Kraftlinien  in  dem  zwiBcbenliegeaden  Luftraum  fait  radial  richtet 
(li^g.),  laMon  den  Aneschlag  ziemlich  gleichnamig  mit  der  Stromat&rke 
wachsen.  Die  Empfindlichkeit  ist  cet.  par.  der  Feldit&rke  proportional. 
Über  die  Heratellung  anderer  Skalenwerte  durch  Abzweigung  vgl.  64.  — 
Dämpfung  liefern  die  in  dem  Metalliähmcben  der  Spnle  durch  die  Be- 
wegung im  Hagnetfeld  induzierten  Strfime. 

Das  Inatniment  mnB  vor  staiken  magnetischen  Einflüuen  von  außen 
befafltet  werden.  —  Bei  dem  Ankauf  oder  bei  dem  Gebrauch  beachte  man, 
ob   die   elaattBche  Nachwirkung   unmerklich   igt ,   d.  h.    ob   nach   lAnger 
dauernden  Ablenkungen  der  Nullpunkt  sich  wiederherstellt. 
Vgl.  E.  fi.  Baps,  Elt.  ZS  18S6,  864. 

8.  BtromineBser  mit  weiohem  XiM&. 

ünTsr&nderlich  nnd,  geeignet  gebraucht,  Ar  manche  Messungen  ge- 
nflgend  genau  sind  die  Instrumente,  bei  denen  der  Strom  auf  weiches 
£isen  in  mannigfach  enonnener  Weise  zun&chst  magnetiäetend  und  dann 
drehend  oder  ziehend  wirkt.  Fur  m&fiige  StrOme  sind  die  Sjftfte  bei- 
läufig dwn  Quadrate  der  Stromstfirke  proportional.  Die  Aosschtige  durch 
schwache  StrOme  werden  nnbrauchbar  klein.  Wechselströme  (3.  SM) 
wirken  auf  solche  Instrumente.  Eine  Gradnieruug  fdr  Wechselstrom  mnS 
die  Wechselfrequenz  berficksichtigen, 

Uultiplikator  mit  weichem  Eisendraht  (Bellati}.  Ein  anfg»- 
bOngter  Eisendrabt  bilde  mit  der  Windungsebene  einen  Winkel  von 
etwa  46°.  Der  Strom  magnetisieit  das  Eisen  nnd  lenkt  es  infolgedessen 
zugleich  ab.  Die  Ausschlage  rieb  tnng  ist  von  der  Stromricbtong  \u»b- 
bängig,  also  kann  man  das  Instrument  fOr  Wechselströme  gebrauchen. 
Auch  ein  gewOhnlicbes  Qalvanometer  mit  schrftg  gestellter  Nadel  reagieit 
auf  Wechselströme  ;,CheesTnan). 

Tgl.  Giltaj,  Wied.  Ann.  36,  336.  1886. 
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Feder -Stromwage  (Fig.)-  Bine  vertikale  Spule  ideht  einen  tut 
einer  etastiBchen  Feder  anfgebangenea  EiBenkOrpei  je  noch  der  Stromatbke 
mehr  oder  weniger  tief  in  eich  hinein.  Die  AbleBuog  erfolgt  an  dem 
EiienkOrper  selbit  oder  an  einem  von  ihm  bewegten  Zeiger. 
Gradniening  de«  Inatnimente«  geschieht  empirisch  (S9).  Die  Ang&bea 
sind  konetout,  wenn  man  dM  Giien  vor  der  Ablesung  tiefer  in  <j' 
Spate  eintaucht,  eonet  bleiben  eie  bei  ansteigender  Stionut&rke  e 
wenig  hinter  dieter  Eorack.  Für  achwache  StrOme  and  WechMittrOme 
gilt  das  oben  Gesagte.  —  Permanent  magnetiache  Stahlnadeln  sind  [ 
auch  ftir  schwache  StrOme  geeignet.  Man  magnetiaiert  sie  EuvCrderat  I 
dorch  einen  kräftigen  Strom  in  der  Spnle.  Nach  längerem  Nichtgebrauch 
erneuert  man  diei. 

4.  BrUtanngB-StrominesMr. 

Hitsdraht-StrommeBBer  (Hankel;  Cardew).  Die  dnr^  einen 
Widerstand  entwickelte  Wlrme  ist  dem  Qnadrate  der  Stromat&rke  pro- 
portional. In  den  Orensen,  innerhalb  deren  ^ 
die  abgegebene  Wärmemenge  dem  Tem- 
pentnrQberschnsse  Qber  die  Umgebung  pro- 
portional nnd  der  Widerstand  hinreichend  • 
kon«tant  ist,  mifit  also  die  Temperatur- 
erhöhung eines  Drahtes  das  Quadrat  der 
Stromstärke,  ev.  bei  Wechselstrom  der  effek- 
tiven Stromstärke  (wie  bei  dem  Djnamometer, 
S.  SS6).  Die  Grwärmnng  wird  aus  der  Ansdehnung  (Schema  s,  Figg.)i  ev. 
durch  eine  Übertragang  auf  einen  drehbaren  Zeiger  oder  Spiegel,  auch 
wohl  theimoetektrisch,  beurteilt.  Für  weitere  Stromgrenzen  wird  mit  Gleich- 
strom empirisch  geeicht.    Als  Leitet  eignen  sich  Eisen,  Nickel,  leine«  Platin. 

Ausgeführte  HitsdrabtinBtrnmente  x.  B.  bei  Hartmann  u.  Braun. 

Hitidraht  in  der  Doppelbificke  nach  dem  „Bolometer- 
prinzip"  (Faalzow  und  Bubens,  Wied.  Ann.  Sl,  &3Ö.  1889).  In  der  grofien 
Verzweigung,  welche  durch  ein,  einige  Zeit  znvoi  geechlossenes,  konstantes 
Element  E  gespeist  wird,  sind  die  Widerstände  si 
geglichen  (98),  daB  fdas  Galvanoakop  keinen  Strom  ~ 
zeigt.  Der  zu  messende,  konstante  oder  Wechsel- Strom  ' 
wird  dann  durch  das  Tiereck  abed  geschickt, 
welchem  a-.b^^e-.d  (z.  B.  a^b=^e=^d)  gemacht  ist, 
damit  die  beiden  Stromquellen  sich  gegenseitig  nicht 
beeinfluHMtt.  —  Durch  die  Stromwärme  ändert  sich  der  Widerstand  das 
Tierecks  und  dos  Galvanometer  zeigt  einen  der  Leistung  des  zu  messenden 
Stromes  proportionalen  Ausschlag. 

Um  von  äußeren  Änderungen  ungestört  zu  bleiben,  gestaltet  man 
einen  Nachbarzweig  der  großen  Verzweigung  dem  Tiereck  kongruent  und 
scUiefit  beide  Zweige  in  dasselbe  Kästchen  ein. 

Das  änBerst  empfindliche  Verfahren  dient  z.  B.  zur  Beobachtung  der 
Bteahltingsenergie  Hertz'scher  elektrischer  Wellen  (126). 
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PhotometriBche  SttommeaBang.  Starke  StrOme  lasBau  Bich  am 
der  Ulflhtemperatnr  bestimmen,  die  sie  einem  bertünniten  Leitei  ia 
beBtimmier  Umgebong  mitteilen.  Der  QlühxuitaDd  wird  photometiiert 
(4Sini  u.  32);  eine  Skale  entwirft  man  empirisch  mit  bekauntea  dutch- 
geschickten  Stromatätken.  Bei  WecbBelBtrOmeu  wird  die  effektive  Strom- 
«tarke  (S.  386)  erhalten,     Orlich,  ZS  f,  Instr.  1804,  65, 

5.  8«it«iig«lTai>ometer  mit  mikroBkopi  scher  Ablesung.  Ein  danner 
leitender  Faden  (z,  B,  Streifeben  von  Blattaluminiom ;  Platin-  oder  Phos- 
phorbronze-Draltt;  versilberter  QnatxöuleD)  ist  qner  dorch  ein  starkea 
magnetisches  Feld  gespannt.  Die  Änsbiegung  des  Fadens  dorch  den  Strom 
wird  mikroskopiBch  abgelesen  oder  projiziert.  Bei  schwacher  Anspuuinng 
einea  Fadens,  der  freilich  lOOOO  ■&  Widerstand  hat,  wird  angegeben,  daB 
10~"A^  noch  wahrnehmbar  sind.  Einthoven,  Ann.  der  Ph.  13,  1069.  IM»: 
14,  183.  1901;  Arch.  Mäerl,  (2j  9,  186.  1S04, 

S58.  Hörtelephon,  optisches  Telephon,  Vlbratioiis- 
gftlTftnometer. 

Die  doich  elektromagnetisch  bewegte  Membrane  anf  das  Ohr  oder 
einen  Lichtstrahl  wirkenden  Instrument«  reagieren  auf  WecbaelstrAme  and 
dienen  hier  vorwiegend,  das  HGrtelephon  aasschlieBlich,  bei  Nnllmethodea. 

I,  HOrtelephon  (Bell  1876).  Die  Brauchbarkeit  muB  aasprobiert 
werden.  Ein  ans  dem  Verkehr  übemommenea  Instnimeut  wird  man  oft 
durch  eine  Wickelung  von  kleinerem  Widerstände  verbesseni  kOnnen.  Das 
Telephon  wird  m&Big  fest  ans  Ohr  [ev.  an  das  empfindlichere)  angedrückt, 
das  andere  Ohr  vielleicht  mit  Watte  oder  „Antiphon"  verstopft, 

n.  Optisches  Telephon  (U.  Wien).  Eine  gewellte  Membran  mit 
EisenplUtchen  ist  zwischen  zwei  Hufeisen- Elektromagneten  ans  magneti- 
eiertem  Stahl  ausgespannt.  Dorch  deren  periodische  Erregung  ger&t  die 
Membran  in  Schwingungen,  die  durch  einen  Stift  auf  einen  Kontaktspiegel 

I    .  an    einer  Feder    übertragen  werden.     Das  in  diesem 

'^  beobachtete    schmale  Bild    eines   Spaltes   oder    einer 

(  Glühlampe   gebt  bei   der  Bewegung  in  ein    der   er- 

^^  S  11     regenden    StromsUlrke    ungefähr  proportional   breite* 

TTjjll  flu»/ "  ■  ==l  Band  aber.  Das  Instrument  spricht  wesentlich  nnr  snf 
'  die  eigene  Schwingungesahl  der  Membran  an.    Um  es 

einzustimmen,  dienen  auswechselbare  Membrane,  ferner 
kleine  .ändern ugen  durch  Variieren  der  aufgeschraubten 
Eisenplatten  oder  der  Dämpfung  durch  Verstellen  des 
Magnets.  Auch  darf  man  den  Eigenton  der  Feder,  welcher  dem  der 
Membran  gleich  ist,  in  engen  Grenzen  verstimmen,  ohne  die  Empfindlich- 
keit zu  schwächen. 

StOrende  Obertöne  vermindert  man  1.  durch  einen  Unterbrecher  ans 
amalgamiertem  Kupfer  an  Quecksilber;  S.  durch  einen  Nebenschlafi  lum 
Unterbrecher)  3.  durch  eine  Induktionsrolle  mit  Eisenkern  im  ■ekaudbt>n 
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Kreis;  6.  daich  einen  zum  opt.  Telephon  parallel  geschalteten  induktioni- 
treien  Wideiatuiil  oder  einen  Kondensator  von  einigen  Mikrofarad. 

m.  YibrationsgalvaDometer  (Rubens).  Dasselbe  benutzt  Toi- 
sioDSBchwingimgen  einer  gespannten  Saite,  deren  Eigenton  durch  L&nge 
oder  Dicke  variiert  wird.  Die  Erregung  geschieht  durch 
EisenstAbchen,  die  an  der  Sait«  in  der  Nähe  von  vier  Aber 
£rcuz  stehenden Telephon-Elektromsgnetpolen  befestigt  sind. 
Der  Wechselstrom  ist  so  geführt,  daß  seiue  elektromagne- 
tische Wirkung  das  durch  die  permanenten  Stahlpole  magne- 
tische Eiaenstäbchen  zum  Vibrieren  bringt.  —  Beobachtet 
wird  wie  am  opt.  Telephon. 

Zur  Erzeugung  der  Wecbaelströme   dient  für  das  HCrtelephon  ein 
Ueines   Indnktorinm  (Neeff'soher  Hammer;   vgl.  S.  96)  von   möglichst   ge- 
länscblosem  Gang,  fUr  die  anderen  Instniment« 
ein  Saitennnterbrecber,  dessen  Schwingongsiahl  _y 

doroh  veiachiebbare  Stege  oder  Anspannen  regn-  ll  I 

liert  wird.    Von  den  beiden  Platin-  oder  Queck-  [t  ---  -  -  t^S 

«ilberkontakten  dient  der  eine  U,  zxaa  Autrieb 
-der  Stahlsaite  durch  die  AoEiebung  des  Glektro- 
magnete  Jtf, ,  wUireod  U,  »am  primfiien  Kreis  des     ^'        ~m^/^ 

Indaktoriimis  J  gebort.    M,  deutet  die  das  opt.      t^ET — 

Telephon  (oder  das  Tibrationsgalvanometei)  be-  U^  U 

wegeode,  elektromagnetische  Vorrichtoug  an. 

M.  Wien,  Wied.  Ann.  J2,  693;  14,  681.  1891;  Gubens,  ib.  66,  27.  1896. 
Über  den  Gebranch  einer  Kupferaaite  mit  Autrieb  durch  ein  quergestelltes 
Magnetfeld  %.  Arons,  Wied.  Ann.  66,  1117.  1898;  Orlich,  Elt.  Z3  190S,  602. 

Oszillographen  s.  122  Y. 

86.  Messang  stärkerer  Ströme  mit  Abzwelgnug. 

Dieses  Verfahren,  welches  Hlr  alle  Galvanometer  Bedeutung  hat ,  ist 
fSr  sehr  große  Stromstärken  unersetzlich  geworden.  Ist  das  iDstrament 
för  die  zu  messenden  StrSme  zu  empfindlich,  so  führt  man  einen  Teil  des 
Stromes  durch  eine  konstante  Nebenleitung  unwirksam  (was  besonders 
bei  starken  StrOmen  zu  beachten  ist)  an  dem  Galvanometer  vorUber.  Das 
Galvanometer  erhält  dadurch  nur  einen  größeren  Beduktionsfaktor.  Das 
Hetall  des  Zweigwiderstandes  muß  gegen  Temperatur  unempfindlich 
^ab.  SO)  oder  so  dick  «ein,  daß  es  nicht  dorch  den  Sbom  in  atOrender 
Weise  erw&rmt  wird. 

Auf  Wechaelatrom  darf  wegen  der  Selbstinduktion  und  Kapazit&t  der 
Leitungen  die  Meaaung  mit  Abzweigen  im  allgemeinen  nicht  angewandt 
werden.  —  Die  Integrale  einzelner  Stromstöße  dagegen  verzweigen  sich 
nach  dem  Ohm 'sehen  Oeaetz. 

Jede  TOD  dem  Instrument  an  sich  angezeigte  Stromstärke 
ist   dann,   um   den   ganzen  Strom   zu   geben,  mit  einem  kon- 

KahlriDiBb,  pnkt.  Ftajiik.    10.  Aufl.  26 
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Btaoten  ,^bzweigimg9faktor"  a  zu  multiplizieren,  der  nach  dem 
Ohm'schen  Gesetz  auB  dem  Widerstände  der  GalTanometer- 
leitung  y  und  dem  der  NebenJeitong  e  erhalten  wird  (Beweis 
in  Beisp.  1,  S.  375): 

a  =  (ä  -j-  y)/e     oder     ^  1  +  y/e. 

Die  Rettung  wird  am  ein&chsten,  wenn  e-=\Y  oder 
^y  usw.,  denn  alsdann  wird  a=«\0,  100  usw. 

Solche  Abzweigungen  sind  häufig  mit  den  techniBchen  StrommeBBem 
gleich  verbanden.  Zeigt  die  Teilnng  ohne  Abzweigong  etwa  0,01  A  kl, 
■o  bedeutet  sie  mit  ^  0,1  A:  nnd  mit  ^  ganze  Ampere. 

>^v  Kleine      Zweigwiderstände 

j  r  müssen    so    in    die   Leitul^f  einge- 

/y    \  schaltet    werden,    daÖ    die    Verbin- 

/  \  dungswideratände    unschädlich    blei- 

^/  z  \|iL-.  beu  (vgl.  8.  381),  z.  B.  in  der  durch 
~^  die  Figur  angedeuteten  Weise.  Da- 
mit ü  nicht  zn  klein  wird,  kann  mau  zum  Galvanometer  einen 
Ballaetwiderstand  zuftlgen,  der  dann  in  y  mit  inb^riffen  ist. 

Die  Figur  zeigt,  wie  aus  einem 
I  907'  '  — — — ,_^.i^  Rheostaten  eowohl  Zweigwiderstand 
I     w  — — — ""^"r*^     ^'*  Ballast  entnommen  wird.     VgL 

-^     A    "^  '        auch  S.  384. 

87.  Strommessung  dnrcb  Elektrolyse  (Faraday). 
Toltameter. 

Die  mit  einem  Toltameter  gemessenen  chemischen  ZerBetzongsprodnkte 
lassen  die  Stromat&rke  mit  Hilfe  der  folgenden  Sätze  bestimmen. 

1.  Die  durch  verschiedene  StrOme  in  derselben  Zeit  zersetzten  Mengen 
sind  der  Stromstfirke  proportiouaL 

S.  Die  Zersetz« Dgsprodakte  eines  und  desselben  Stromes  in  ver- 
schiedenen Elektrolyten  sind  einander  cfaemisch  äquivalent  (Fand a;'a che* 
Gesetz,  1S33). 

3.  Die  elektromagnetiBch  gemessene  Elektrizitätamenge  i  CGS 
=  10Ar'Bek  scheidet  in  1  sek  O.OtllS  gr  Silber  ans.  Hit  I  gr  Süber 
wandert  demnach  die  El.- Menge  1/0,01118:-- 89.46;  da  das  (anf  \Q 
-'}I6,00=B,00  bezogene)  Äqn.-Oewicht  Ag=10T,93  ist,  so  wandert  also 
mit  der  gr-Ginbeit  des  chemischen  Äquivalents  die  ElektriziULte -Menge 
89,4Cxl0T,9S  =  9661  CQS^9S640  AmpeiSBeknnden  oder  Conlomb.  Statt 
dessen  kann  man  sagen:  die  El.-Menge  1  CGS=^10 Ar-sek  befördert 
1/9664  =  0,0001080  gr-Äquiralente. 
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Hiernach  int  das  elektrochemiBche  JiqniTtüent  E  (W.  Weber  1810) 

für  Silber    Eupfer    Wasaeretoff    Sanerstoff    Wasaer 

Äqu.-Gew.  =   107,98       31.8  1,008  8,00  9,01 

E=      1,118      0,3294      0,010«         0,08287       0,0938  mg/(A  aek). 
O.OSSSmg  Waeaer  geben  0,1740  cm'  Enallgaa  von  0°  n.  760  nun. 

Vgl-  auch  Tab.  S4. 

Mui  leitet  den  zu  messeaden  Strom  i  während  einer  Zeit  t 
durch  den  Elektrolyt;  die  dadurch  zersetzte  oder  an^eBohiedene 
Menge  sei   m.     Dann  ist  die  Stromrtärke  (über  E  siehe  oben) 

i  =      *"  A     oder     =  — ^  "  CGS-Einheiten. 

Das  Voltameter  wird  meiBtens  zur  Messung  einer  durch- 
geflossenen Gesamtmenge  Ton  Elektrizität  dienen,  aucb  wohl  um 
die  Skale  eines  Stromzeigers  zn  prüfen.  Als  Übungsaufgabe 
kann  auch  das  elektrochemische  AquivaleDt  bestimmt  werden, 
indem  man  mit  einer  in  denaelbeu  Stromkreis  eii^eschalteten 
TangentenbuBsole  (81)  oder  einem  geprüften  Westonzeiger  den 
Strom  in  absolutem  MaBe  mißt. 

Unbequem  ist  die  Inkonstanz  des  Stromes,  die  durch  Wider- 
Btaudsändernug  der  Lösungen  besonders  in  den  Metallroltamefern 
bewirkt  wird  und  die  man  nötigenfalls  mit  einem  Rheostaten 
korrigiert.  Durch  Anwendung  einer  starken  elektromotorischen 
Kraft,  deren  Strom  man  mittels  Ballastwiderstandea  auf  die  ge- 
wünschte Stärke  bringt,  vermindert  sich  die  Inkonstanz. 

Die  TersnchsverhältniBse,  unter  denen  die  beabsichtigte 
Stromstärke  entsteht,  sind  vor  der  Messung  auszuprobieren. 

Z.  Silber -Voltameter. 

Ib-  bis  30-prozentige  Lösung  von  neutra- 
lem Sübemitrat  Tom  spez.  Gew.  1,15  bis  1,33      -g- 
mit   einer   Anode   aus   Silber.     Gewogen    wird       W       ^  ^ 
der  Niederschli^   auf  der  Kathode.     Bequeme  .  . 

Form    ist  ein  Piatintiegel  als  Kathode;   reine.s  1\    Jl 

Silber   bildet   die   Anode.      Gegen   Herabfallen     Uvl   \        i   [o] 
TOD  Teilen   der  Anode  schfitzt  am  besten   ein     1  "  t 

eingehängtes   GlasBchälchen   (Fig.),   auch    wohl 
eine  eingehängte  poröse  (gut  gereinigte!)  Thonzelle. 

Der  Niederachlf^  wird  zuerst  mit  chlorfreiem  destillierten 
Wasser  gewaschen,  bis  das  Waschwasser  bei  dem  Zusatz  einea 
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TropfenB  Salzsäure  keine  Trübung  zeigt,  dann  10  min  lang  mit 
destilliertem  Wasser  von  70  bie  90"  ausgelaugt  and  schließlich 
mit  deet.  Wasser  gespült.  Das  letzte  Waechwasser  darf  kalt 
durch  Salzsäure  nicht  getrflbt  werden.  Die  Kathode  wird  heifi 
getrocknet,  bis  zur  W^ung  im  TrockengefäB  aufbewahrt  und 
nicht  frtther  als  10  min  nach  dem  Erkalten  gewogen. 

Die  Stromdichte  soU  an  der  Kathode,  um  das  Heraos- 
wacbsen  von  Silberfäden  zu  vermeiden,  unter  ^A:jcm*,  an  der 
Anode  unter  höchstens  yA/cm*  bleiben.  —  Femer  soll,  um  das 
Auswaschen  zu  erleichtem,  die  abgesetzte  Silberschicht  nicht 
zu  dick  werden,  also  etwa,  wenn  sie  0,1  gr/cm'  beträgt,  mit 
Salpetersäure  entfernt  werden.^) 

Das  elektrochemiBche  ÄqaiTalent  des  Silbers  1,116  iiie/(^  aek)  (Lord 
Rajleigb,  F.  n.  W.  Eohbauscb)  ist  mit  nentralea  LOsnngen  erhalten  wor- 
den, die  in  freier  Luft  knrze  Zeit  elektroljsiert  worden.  Sowohl  in  sauer- 
stoOTreier  Umgebung,  z.  B.  im  Vakuum  (Ä.  SchuBter  u.  Crosslej,  Mjen), 
wie  bei  schwachem  Ans&nem  oder  long«  dauerudBr  Anwendung  der- 
selben Usung  (Kable,  Ricbarda)  erbUt  mau  bis  zu  ^^  mehr  SilbM. 
S.  auch  Leduc,  Qutbe,  —  Praktiach  sind  die  YerbUtnieae  heraostellen,  die 
der  angenommenen  Zahl  1,11g  entsprechen.  Demgemäß  sind  fOr  genaue  Ver- 
suche neutxale  Losungen  luit  Luftzutritt  zu  verwenden,  und  wenn  man 
ganz  sicher  geben  will,  nicht  länger,  als  bis  etwa  3  gr  Silber  anf 
100  cm°  LOsuDg  auBgescbieden  siud. 

Mit  diesen  MaBregeln  bietet  das  Silberroltsmeter,  wenn  richtig  ge- 
wogen wird,  sicher  eine  Konstanz  seiner  Anzeigen  anf  J^  .  *) 

n.  Kupfer -Voltameter. 

Besondert  fQr  stärkere  Strflme  gebrancht. 

Man  wendet  eine  nicht  gesättigte  Lösung  TOn  reinem  Kapfer- 
sulfat  in  destilliertem  Wasser  an:  durchschnittlich  etwa  10  gr 
kriatallisiertes  Salz  in  50  ccm  Wasser  gelöst;  spez.  Gewicht  tu- 
gefähr  =  1,1.  Empfohlen  wird  Ansäuern  mit  reiner  Schwefel- 
säure bis  zu  etwa  nortaalem  Gehalt;  auch  Zusatz  von  einigen 
Prozent  Alkohol.  Anode  aus  reinem  Kupfer;  Kathode  Kupfer 
oder  Platin,  ganz  untergetaucht.     Gemessen  wird  die  Gewicbts- 

1)  Diesen  Vorschriften  entsprechen  die  in  Dentochland  geltenden  ge- 
setzlicben  Bestimmungen, 

3)  Infolge  der,  übrigens  sehr  verdienstlichen  Aufdeckung  von  Fehler- 
quellen durch  ihre  absichtliche  Steigerung  ist  die  Genauigkeit  des  Silber- 
voltameterB  zuweilen  unterschUtzt  worden.  Die  Bedenken  beruhten  großen- 
teils  auf  irrtümlicbeu  Annahmen  und  sind  nicht  begründet. 
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zunähme  der  Kathode,  welche  abgespült  and  rasch  zwischen 
Fließpapier  und  dann  am  besten  unter  der  Lnftpnmpe  oder  im 
Exsikkator  getrocknet  wird. 

Der  Stromstärke  maß  die  Größe  der  Elektroden  ange- 
messen sein.  Damit  der  Niederschlag  fest  haftet,  darf  die 
8tromdichte  an  der  Kathode  nicht  mehr  als  etwa  1  A:  auf 
25  cm'  betragen. 

Bei  großer  Stromdichte  kann  eine  zu  starke  Lösnng  eine 
Salzabscheidung  an  der  Anode  und  erhebliche  Stromschwan- 
kungen Teranlassen,  die  aber  auch  durch  ein  Auftreten  und 
periodisches  Abstoßen  schlecht  leitender  Überzüge  bewirkt 
werden  können;  eine  za  schwache  LSsung  fflhrt  rermöge  der 
YerdUnnuag  um  die  Kathode  wohl  zn  einem  nicht  zusammen- 
hängenden, mit  Qaeausscheidaag  Terbundenen  Niederschlagen 
des  Kapfers. 

Bei  schwachem  Strome  können  im  Gegenteil  große  Elek- 
troden Fehler  Teranlassen. 

Tgl.  die  Arbeiten  von  Gmy,  Vanni,  Oettel,  Ricbordi,  CoUinB  und 
Heimrod,  beaonden  anch  von  FOrater,  Z»  f.  El.  Chem.  8,  470  n.  498.  1899. 

m.  WaHeT-Voltametei. 

DieBca  arbeitet,  weil  es  keine  W&gniig  beansprucht,  bequemer  üs 
die  vorigen  nud,  veratändig  behandelt,  auf  einige  Tansendtel  ^nau. 

10-  bis  20prozeütige  reine  Schwefeleäurelösung  (sp.  Gew. 
s=l,07  bis  1,14}  wird  zwischen  blanken  Platinelektroden  zer- 
setzt Da  die  Polarisation  WasserstofF-Sanerstoff  auf  Platin  fast  3  V 
betragt,  so  verlangt  die  Zersetzung  mindestens  3  Doniell- 
oder  2  BuDBen-Elemente  oder  2  Akkumulatoren. 

Bei  starkem  Strome  mifit  man  das  entwickelte 
Knallgas  als  Ganses.  Mit  dicht  aneinander  stehenden 
Elektroden  von  etwa  je  16  cm*  wirksamer  FlOcbe  kennen 
Strflme  bis  40  A  noch  ohne  l&atige  Erw&rmungen  ge- 
messen werden.  Dag  neben  gezeichnete  Instrument  wird 
nach  dem  Gebrauch  (während  dessen  der  kleine 
Stöpsel  zu  entfernen  isti]  durch  Umkehren  wieder  ge-  \o^  [=•  ^Qj] 
fallt.  Die  Elektroden  sind  in  Wirklichkeit  gegen  die 
Stellung  der  Fignr  um  90"  EU  drehen.  Das  Knallgas 
soll  nicht  so  weit  entwickelt  werden,  daB  der  Strom 
unterbrochen  wird,  weil  ein  Unterbrechungaftinken  Ei- 
plosion  bewirkt. 
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Bei  achnaohen  Ströme  n  irt,  weg«n  dei  Bil- 
dung von  Ozoa  und  WftsserBtoffanpenoiyd  an  der  Anode, 
nur  das  entwickelte  WaBsentoffgaa  aufzufangen;  durch 
Multiplikation  mit  4  t'^recbnet  sich  das  Tolamen  dee 
Enallgaees.  Das  abgebildete  Toltameter  läBt  den  geteilt«n 
Scheobel  durch  Umkehren  wieder  mit  der  Fiaesigkeit  fOUen. 
Der  maBgebeode  Schenkel  kann  behnfs  genauerer  Tem- 
peratarbeBtimmuDg  von  einem  kleinen,  mittels  Kanlachok- 
stopfens  dicht  übergeschobenen  Thermometerbade  umgeben 
sein.  Ist  dieses  auch  oben  geschlossen,  so  ISßt  ea  sich  mit 
umkehren. 

Formen,  die  eine  genaue  Afessung,  sowie  u.  a.  bezwecken, 
die  Druck differeni  h  (vgl.  unten)  wegzuei^affen,  s.  Brüggemanu,  ZS  f.  Inatr. 
1893,  417;  Naber,  Electrician  1801,  Aug.;  Elektrochem.  ZS  C,  IG.  Ig98. 

Ais  weniger  Ozon  usw.  bildend  wird  auch  PhosphorsäurelBBOng 
empfohlen.  40%  Siure  (ap.  Qew,  1,25 ;  Tab.  3)  leitet  etwa  wie  5%  Schwe- 
felsäure. 

Berechnung.  Das  bei  der  Temperatur  t  anter  dem  Drucke 
p  mm  Hg  von  O"  gemessene  Volumen  v  würde  bei  0"  nnd  760  mm 
betragen  haben  (Tab.  7): 

__      »■  P 

"  1 +0,00367  C  760 
Für  das  trockene  Gas  gilt  als  QueckBÜberdmck  der  Baro- 
meterstand 5,  vermindert  erstens  am  die  in  Quecksilber  am- 
gerechnete  Höhe  h  der  Schwefelsäure,  d.  h.  ausreichend  genau 
am  A- 1,1/1 3,6  ^^j/t;  h  mißt  man  mit  einem  Maßstäbe  aus  freier 
Hand.  Ferner  ist  abzurechnen  die  Spannkraft  des  Wasserdampfs 
im  Knallgase.  Über  Wasser  würde  die  Spannkraft  e  zur  Tem- 
peratur t  aus  Tab.  13  entnommen  werden.  Über  der  Schwefel- 
säure ist  die  Spannkraft  ^  Ä:  ■  e,  wo  k  ein  echter  Bruch  ist. 
Es  gilt  far 

0%       18       27       337(,H,SO, 
h=  1,0        0,9       0,8       0,7. 
Der  Dmck  des  trockenen  Gases  ist  also 

j)  =  6  —  Ä9/13,6  —  ke     oder  nahe     p=  h  —  ,\A  —  0,9e. 
(Sollte,  etwa  in  der  obigen  Figur,  die  äußere  Flüssigkeit  höher 
stehen  als  die  innere,  so  ist  natürlich  -|-  ^^h  zu  setzen.) 

Schließlich  berechnet  man  die  Stromstärke  t,  wenn  die  Zer- 
setzung T  sek  gedauert  hatte  (vgl.  S.  403) 

1^  —   —  -    "    oder  ^5,75    °  A. 
0,1740  T  '      T 
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Bequeme  Tabelle  ffli  16-  bia  20-proz.  SchwefeU&vre.  Das 
TOu  1  A  entwickelte  Tolntuen  v  KaailgaB  U^  bei  gewQlmlicbet  Tem- 
peratur nicht  weit  von  ^  ccm/aek.  Die  folgende  Tabelle  gibt  für  den  ge- 
meaaenem  Druck  p'  (d.  i.  b-~  ^^h)  und  Temperaturen  t  die  relatiTs 
Korrektion  S,  die  man  an  dem  gemeas«nen  Volnmen  v  anbringen  mofi, 
um  mit  dem  korrigierten  Volumen  p':™ti(i-(- J)  nach  der  Formel  rechnen 


t 

p'=700 

710 

720 

730 

740 

760 

760  mm 

10" 
16« 
20» 
26* 

+  o,oos 

—  ,013 

—  ,035 

—  ,068 

-|-,ü2i 
4- ,002 

—  ,021 

—  ,045 

+  ,088 
4- ,016 
—  ,007 
-,031 

-i-,058 
+  .080 
+  ,007 
-,017 

+  ,068 
+  ,044 
+  ,021 
-,004 

+  ,082 
+  ,06» 
+  ,036 
+  ,010 

-  -  ,097 

-  -  ,078 

-  -  .049 

-  -  ,024 

=  1T,7°  und 


Vgl.  F.  K.  Elt.  ZS  1885,  190. 

Beiepiel.  c  =  198cm''  ELüallgaa  in  T  =  117sek  bei  (  = 
jt  =  7e4mm.  Flassigkeit^aäule  (20*/,E,SOj  unter  dem  Gase  A  =  110mm. 
Alio  Druck  des  feuchten  Qoeee  ji'=7S4  — I10/is~746mm  Hg.  Spann- 
kraft des  gesUtigten  Waseerdampfea  bei  17,7°  (Tab.  IS)  £-^16,1,  also 
Drack  dea  trockenen  Gase«  p>«745  — 0,88-l6,l^73amm.  Das  auf  0* 
und  760  nun  reduziert«  Volnmen  trockenen  EnallgaBea  bebägt  alao  (Tab.  7) 


198 


732 


>«  179,1  ccm    und 


'^6,80^'. 


'       1  +  0,00867-17,7    760 

1       179,1 
*'^  0,1740   1 

Oder:  Die  Tabelle  gibt  fOr  746mm  bei  16'  4— +0,061,  bei  30°  +0,028, 
also  bei  17",7  =  + O,0S9.     Also 

c'— 198-1,089  —  206,7     und    i  — 5-S06,7/117-=S,79^. 

IV.  JodToltsmeter. 

In  [10  bis  |1G  %  LOBung  von  ZnJ,  befindet  eich  ein  amalgamierter 
Zinkctab,  mit  Pergamentpapier  umhflUt,  als  Kathode,  eiu  Flatinblech  als 
Anode  am  Boden.  Dae  auageaohiedene  Jod  vird  mit  NatriumthioBulfat- 
ISBUng  (Na,S,0,)  titriert  (Herromi).  Von  0,1  normaler  LOanng  entaprechen 
0,1036  verbraachte  com  der  Silbennenge  1,1 18  mg,  d.  b.  der  durchgegangenen 
ElektriiitHtamenge  1  Jk  sek. 

Vgl.  faiarilber  und  Ober  Qnecksilbervoltameter  Danneal,  ZS  f.  Elektrooh. 
4.  154.  1897. 

88.  Strommessung  darch  Komp«nutIon  eines  Normal- 
element«». 

In  der  Leitung  einee  Stromes  i  mSgen  swei  Funkte,  zwiaohen  denen 
keine  elektromotoriscbe  Kraft  liegt,  mit  ..ItindJB  bezeichnet  werden;  Fig.f.S. 
Der  (poiitiTe)  Stiom  trete  bei  A  in  diese  Strecke  der  Leitung  ein  nnd  B  sei 
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dei  Widerstacd  zwiechen  A  ond  B.  Dann  ist  nach  SO  I  4  die  Spannimg 
iu  A  am  Ri  grOfier  als  in  B;  ee  oeeteht  zwischen  den  Punkten  eine 
Spannungadiffereiiz  E  •=  Ri.  Diese  Beziehung  wird  zur  absolnten  Meumig 
von  i  jetzt  meistens,  und  zwar  in  der  Weise  gebittncht,  daB  man  im 
StromkreiHe  den  Widerstand  sucht,  zwischen  dessen  Enden  eine  bekannte, 
z.  B.  durch  ein  Nonualelement  (80 II)  gegebene  [Sptumungsdifferenz 
besteht.  —  Znr  bequemeren  AusfQhmng  dient  der  Kompensationi- 
apparat  (108). 

Das  Normalelement  E  oebst  emem  Oalvanoakop  G  wird  ut 
die  Enden  eines  Teiles  der  Stromleitung,  dessen  Widerstand  man 
in  beliebiger,  bekannter  Weise  regnlieren  kann,  so  angelegt,  dafi 
es  dem  Strome  entgegenwirkt,  welcher  ohne  das  Element  in  der 
Nebenleitung  entstehen  wfirde.  Der  Zink-  oder  Cadmiiunpol  des 
Elements  ist  abo  mit  dem  Punkte  B  zu  Terbinden.  Jetzt  wird 
der  Widerstand  M  gesucht,  welcher  zwischen  den  beiden  Punkten 
bestehen  muß,  um  den  Strom  in  dem  Galvanoskop  der  Neben- 
leitung zum  Verschwinden  zu  bringen.  Dann  ist  also  die  ge- 
suchte Stromstärke  i  in  der  Hsnptleitmig  t  ==  E/R,  wo  E  die 
Spannung  (el.  Kraft)  des  Nonnalelements  bedeutet.  Den  ver- 
änderlichen Widerstand  R  liefert  ein  Schleifkontakt  oder  für 
genaue  Messungen  ein  Bheostat. 

Als  Normalelement   kann   mit  mäßigem   Ansprach  an  die 
Genauigkeit  ein  Akkumulator  (E^  2,02  V'),  auch  wohl  ein  Daniell- 
Elemeut    {E=l,l^)    dienen.     In    diesem   Fall   besteht   keine 
Schwierigkeit.    Bei  den  Quecksilberelemeqten  mit  Zink  (Clark) 
oder  Cadmium  (Weston;  vgl.  S.  377)  muß  man  aber  bei  dem  Aus- 
probieren des  kompensierenden  Widerstandes  beachten,  daß  dieee 
Elemente  danemd  nur  sehr  geringe  Ströme  vertragen,  ohne  ihre 
el.  Kraft  für  einige  Zeit  zu  ändern.    Während  des  Ausprobierens  ist 
also  einem  solchen  Normalelement  ein  großer  Wideretand  so  lange 
vorzusch alten ,  bis   man  der  Kompensation  nahe  gekommen  ist 
Zu  vermeiden  sind  Fehler  aus  der  Stromwärme  in  R. 
I.  Verfahren  mit  einem  Schleifkontakt    In  der  Strom- 
leitung befinde  eich   ein  blanker  Draht,  dessen  Widerstand  für 
seine  Längeneinheit  in  Ohm  bekannt  ist.    An 
das  eine  Ende  des  Drahtes  und  an  den  Schleif- 
kontakt legt  man  Normalelement  und  Galvano- 
skop in  der  beschriebenen  Weise  an  und  sucht 
die  Stellung  des  Kontaktes,  bei  welcher  ist 


r^ 


1         1 
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Strom  verBchwindet.    Nennt  mau  R  den  Widerstand  der  alsdaim 
eingeachaltetea  Drahtstrecke,  so  ist  i^^EjR. 

Diei  folgt  auch  ans  der  zweiten  Eirchhoff'Bchen  R«gnl  (801).  E» 
muß  nftmlich  in  dem  Sieiae,  welcher  E  nnd  R  enthält,  da  in  der  Neben- 
leitung der  Strom  Noll  igt,  iR  —  E  Bein. 

II.  Verfahren  mit  einem  Rheostaten.  In  der  Leitung 
des  zn  messenden  Stroms  >'  befinde  sich  ein  Rheostat,  an  dessen 
Enden  die  Xebenleitnng  mit  E  und  G  angelegt 
wird.  Man  zieht  nun  so  yiel  Widerstand  R, 
daß  der  Strom  in  G  verschvindet,  dann  ist 
i^E/R. 

Hier  ist  jedoch  zu  beachten,  daß  durch 
dos  Ziehen  von  B  der  Hanptstrom  selbst  ge- 
ändert wird.  Um  dies  zu  verhindern,  muß 
aas  der  HaupÜeitnng,  in  der  also  zu  diesem 
Zweck  noch  ein  Rheostat  eingeschaltet  sein 
muß,  jedesmal  so  riel  Widerstand  ansgeschaltet  werden,  wie 
mau  in  R  einschaltet.  Dies  selbsttätig  zu  besorgen  ist  das 
Prinzip  des  Kompensationsapparats  (103). 

Eine  gewöhnliche  Anwendung  des  Ver&hrens  wird  die 
Prüfung  eines  Strommessers  sein.  In  diesem  Falle  kommt 
es  nicht  auf  ganz  bestimmte  Sla^mstärken  an,  also  bedarf  man 
im  Hauptkreise  nur  einiger  Itegulierwidersföude  fßr  die  Strom- 
stärke. 

HL  Nebenschaltung;  besonders  ffir  starke  Ströme. 
An  einen  bekannten  Widerstand  R  der  Hauptleitung,  welcher 
80  groß  sein  muß,  daß  itt>£  (also  wenn  E  ein  Normal- 
element,  für  /  =  100A  z.  B.  Ä  — 0,02©),  wird  eine  Ab- 
zweigung zu  einem  Rheostaten  gelegt:  rom 
Übergangswiderstaude  wird  nur  verlangt,  daß  f 
g^en  den  Oesamtwiderstand  der  Abzweigung 
verschwindet  Der  letztere  heiße  R,  während  1 
r  der  Widerstand  ist,  an  den  man  nun  eine 
zweite  Abzweignag  mit  Element  und  Galva- 
noskop anl^en  muß,  um  hier  den  Strom  Null  zu  erhalten. 
Dann  ist  .  _  ^j^  ^  ir)/{Rr% 

Folgt  tmt  {i  —  i')R^tR  nnd  tr'^E,  wenn  i  der  Strom  in  der 
Abzweigung. 
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Wenn  H  groß  gegen  E,  so  wird  durch  Stöpseln  in  if  der 
Strom  i  wenig  geändert. 

IV.  Übertragung.  Irgend  eine  konstante  Säule  B  (Akku- 
mulatoren) wird  durch  einen  konstanten  Widerstand  mit  Schleif- 
kontakt geschlossen.  An  dieBen  Strom  legt  man  zunächst  ein 
Normalelement  {E)  nnd  ein  OalTanoskop  so  an,  daß  der  Zweig 
stromlos  ist;  die  Drahtlänge  zwischen  den  Abzweigungspunkten 
Bei  ftliv  diesen  Fall  ='  l^,  also  Eß^  das  Fotentialgefälle  auf  dem 
Draht.    Das  Uormalelement  wird  nun  entfernt. 

Nunmehr  kann  derselbe  Draht  mit  dem  Strome  seiner  Hilfs- 
batterie   B,    dessen    Konstanz    nötigenfalls    mit    irgend    einem 
„_  Strommesser  geprüft  wird,  zur  Messung  eines 

'TP^    \       anderen    Stromes    i    gebraucht    werden.      Von 
■  ■    ■!       einem  bekannten  Widerstände  R  in  der  Leitung 
des   letzteren   zweigt   man   nämlich    zu    einem 
1  solchen  Stück  l  des  Rheoatatendrahtes  ab,  daß 

'       -^        *        der  Strom  im  QalTanoskop  verschwindet  (Fig.). 
Dann  hat  man  offenbar 

E     l 

89.  PrflAiDg  eines  Strommeasers.    Empirische  Bestimmung 
eines  Bedabtionsfaktors. 

Die  in  der  ÜberBcbrift  genannten  Aufgaben  Bind  identisch  mit  der 
Aufgabe,  eine  Stiometäike  in  einer  Leitung  xu  mesBcn,  im  die  ein  lu 
prüfender  StronuneBBer  eingeBchaltet  ist.  Die  Aufgabe  ist  also  eigentlich 
in  81,  S7  nnd  88  enthalten.  —  StrommeBaei  von  geeigneter  Beschaffen- 
heit werden  anch  von  der  P.  T,  ß«ichBanBtalt  geprüft. 

Die  Teilung  auf  dem  Zifferblatt  eines  Stromzeigers 
prüft  man  an  einer  d^L  Umständen  entsprechenden  Anzahl  Ton 
Punkten.  Daraus  wird  eine  Tabelle  fOr  die  ganze  Teilnng  am 
einfachsten  graphisch  abgeleitet  (6),  indem  man  die  beobacht«tea 
Teilstriche  als  Abszissen,  die  zagehörigen  Stromstarken  oder 
auch  die  Korrektionen  der  Teilung  auf  richtige  Stromstärke  als 
Ordinaten  einträgt.  Die  so  festgelegten  Punkte,  die  in  der 
Zeichnung  einen  regelmäßigen  Verlauf  zeigen  werden,  verbindet 
man  durch  eine  Kurve  und  entnimmt  aus  dieser  eine  Tabelle 
ftlr  jeden  Teilstrich  oder  von  10  zu  10  T.-Str.  usw. 

Ist  das   Gesetz  bekannt,    nach    nelcfaem   die  Stromstärke 
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mit  dem  AusBchlage  wächst,  so  braucht  nur  der  KeduktioDa- 
faktoT  <C  oder  C  durch  die  Beobachtung  eines  Ausechlagee  e 
bei  einer  bekaunten  StromBtärka  i  ermittelt  zu  werden.  Bei 
dem  SpiegelgalvaQOmeter  (83)  ist  2.  B.  i  =  (S,-e,  also  (E=°t/e; 
bei  einem  Tangentengalvanometer  i  =  C-tgtt,  also  C^i/tga; 
bei  einem  Dynamometer  i^tCy'e,  also  (t^i/ye  zu  berechnen. 

QC  ist  bei  demselben  Spiegelgalvanometer  natürlich  dem  Ska- 
lenabstande  A  umgekehrt  proportional  Absoluter  Reduktiona- 
fsktor  (r  heißt  der  Faktor,  welcher  mit  einer  in  absolutem  Winkel- 
maß gemessenen  (Anh.  3)  Ablenkung  u  multipliziert  die  Strom- 
stärke gibt.  Da  nach  S5  a='e/(2Ä),  so  ist  also  C=-<L-2A 
oder  C  ==•  C/(2Ä).  Aus  dem  ein  für  allemal  bestimmten  C  wird 
hieraus  d  tär  den  jeweiligen  Skalenabstand  gefunden. 

Über  Abweichungen  Ton   der  Proportionalität  vgl.  S.  390. 

Es  kommt  vor,  daß  man  ohne  Anspruch  auf  eine  definierte 
Einheit  der  Stromstärke,  zwei  Galvanometer  nur  aufeinander 
reduzieren  will.  Die  Aufgabe  ist  durch  die  Vorschriften  dieses  § 
in  leicht  ersichtlicher  Weise  mit  erledigt. 

Prüfung  durch  ein  Normalinstrnment  von  ungefähr 
gleicher  Empfindlichkeit. 

o)  In  gewöhnlicher  Schaltung.  Man  schaltet  das  zu 
prüfende  und  das  Normalinstrument  hinter  einander,  ev.  mit  einem 
Bheostat«n  in  den  Stromkreis  einer  geeigneten  Batterie,  und 
reguliert  den  Strom  mittels  der  Anzahl  der  Elemente  und  mit 
dem  Rheostaten  auf  die  gewünschten  Starken. 

b)  Durch  sukzessives  Einschalten;  nur  fBr  empfind- 
liche Galvanometer  genau  und  bequem.  Es  werde  dieselbe 
konstante  ^ule  folgeweise  durch  das  eine  nnd  das  andere  In- 
rtrument  geschlosaen.  Die  beiden  Gesamt  widerstände  seien  W 
und  Wi  nsw.     Dann  ist  C :  0^ -•  a^W^ : aW. 

Prüfung  durch  ein  Normalinstrument  von  sehr 
abweichender  Empfindlichkeit. 

cj  Mit  Abzweigung.  Man  verfahrt  wie  oben,  versieht  aber 
das  empfindlichere  der  beiden  Instrumente  mit  einer  Abzweigung 
(86),  die  von  dem  Strome  nur  einen  bekannten  Bruchteil  doich 
das  Instrument  fließen  läßt.    Dieser  Bruchteil  betritgt  ü/(ti  -\-  y), 
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wenn  z  dem  Widerstand  der  Abzwei^og,  y  den  deo  &l:^ezvreigten 

GalT&nometers  bedentet,  wobei  in  y  zugleich  ein  dem  Galvano- 

meter  er.  angeschalteter  Widerstand  mit  inbegriffen  sei.    Die  An- 

(ji  ~\~  y)  y 

gaben  dieses  Instruments  sind  also  mit  ^ oder    \-\-      tu 

multiplizieren  and  dann  mit  denen  des  anderen  InstramentB  ni 
Ter^eichen. 

ä)  Im  Nebenschlnß.  Ein  Strom  werde  durch  beide 
GalTanometer  nebeneinander  verzweigt,  nStigen&lls  unter  Ein- 
schaltung Ton  ßheoststenwiderständeii.  Die  GesamtwiderBtände 
der  Zweige  seien  w  nnd  Wj  uew.     Es  ist 

Meistens  empfiehlt  sich  die  Anwendung  von  Kommutatoren, 
besonders  auch,  um  Wechselwirkungen  der  Galvanometer  ta 
eliminieren. 

e)  Zwei  Windungslagen  I  und  II  desselben  Instru- 
ments reduziert  man  auf  einander,  indem  man  denBelben  Strom 
durch  beide  hinter  einander  schickt:  erstens  gleichsinnig.  Ans- 
schlag  ^a;  alsdann  II  kommutiert,  Ansschlag  ^a'.  Es  ist 
« :  «'=  (C,  +  C.) :  (C,  —  C,),  also 

C,:C.  =  («  +  «'):(*'-«')■ 

Auf  Wechselstrommesser  dürfen  c)  bis  e)  nicht  angewandt 
werden. 

Mit  dem  Voltameter. 

Man  läßt  durch  das  Galvanometer  nod  ein  Voltameter  den- 
selben Strom  eine  gemessene  Zeit  lang  hindurchgehen.  Die 
Skromstärke  findet  sich  nach  87.  Da  der  Strom  nicht  kon- 
stant sein  wird,  so  beobachtet  man  das  Galvanometer  z.  B.  von 
Minute  zn  Minute  nnd  nimmt  schließlich  das  Mittel  aus  deo 
Ablesungen.  Das  Galvanometer  (nicht  das  Voltameter)  kann 
hierbei  durch  einen  rasch  wirkenden  Stromwender  kommutiert 
werden. 

Zu  stärkeren  Strömen  ist  das  Enpfer-  oder  das  Knallgas- 
voitameter  (Fig.  S.  40Ö),  zn  schwächeren  das  Silber-  oder  das 
Wasserstoffvoltameter  (Fig.  S.  406)  geeignet.  Am  Galvanometer 
(nicht  am  Voltameter!)  kann  auch  mit  Abzweigung  beobachtet 
werden,  wie  oben  unter  c)  beschrieben  wurde. 
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Mit  einer  bekannten  elektromotorischen  Kraft. 

1.  Direkt.  Für  einen  empfindlichen  Strommesaer  hat  man 
ein  oft  genügendes  sehr  einfaches  Verfahren,  indem  man  ihn 
mit  einem  Element  von  bekannter  el.  Kraft  (80  U)  (Daniell, 
Akkumulator,  fttr  die  allerempfindlichsten  Instrameate  anch 
Normalelemente)  and  mit  einem  bekannten  großen  Widerstände 
znm  Stromkreise  schließt.  Betraf  die  el.  Kraft  E  ¥',  der  Qe- 
samtwiderstand  w&,  so  ist  die  Stromstärke   i'*=E/wA. 

w  besteht  aus  eingeschaltetem  Widerstand,  Oalranometer 
und  Säule.     Der  letztere  Teil  kann  oft  Temachlässigt  werden. 

Stehen  keine  ansreichend  großen  Wider- 
s^nde  zur  YerfQgung,  so  l^t  man  das  Gal- 
vanometer an  einen  Nebenschluß,  e  sei  der 
Wideretand  des  letzteren,  W  der  Oesamt- 
widerstand  der  Leitung  ohne  den  Galvano- 
meterzweig,  welcher  selbst  den  Widerstand  y 
habe,  dann  ist  (aus  den  Kirchhoff'schen  Kegeln  leicht  ab- 
zuleiten; 801)         i^E-0/iWy-\-Wg-e*). 

2.  Mit  Kompensation.  Das  Verfahren  ist  in  88  be- 
schrieben; s.  auch  103. 

Über  die  balliaÜBche  Eonetoiite  eines  StrommeBBetB  b.  109. 

90.  WiderstftndsiMStIminang  dnreh  Vertauschen. 

Über  WideTstuidB-Binheitea  und  Rheoataten  b.  801  uod  lY,  ^bsT 
sichere  Verbindongen  80111  —  Über  MeBBung  sehr  großer  Wideistände 
vgl.  94  a. 

WideTBt&nde  auf  ihre  Gleichheit  su  prafen,  wird  verlangt  sowohl  bei 
der  EopierDDg  eines  WidentandeB,  wie  auch  bei  der  Beatinunang  eine« 
unbekannten  Wideratande«  mittel«  eines  Satzes  von  bekannten  Wider- 
■t&nden.    Wir  nehmen  diese  letztere  Aufgabe  an. 

Widerstäude  aind  gleich,  weau  aie,  einzeln  io  deuselben  Stromkreis 
eingeschaltet,  dieselbe  Stromst&rke  geben. 

Man  stellt   also  einen  Stromkreis*)  her,  bestehend  aus  der 

1)  Bei  den  Fignrenskiszen  hat  man  im  allgemeinen  die  untere 
Seite  nach  dem  Beobachter  zu  gerichtet  zu  denken.  Im  vor- 
liegenden Falle  z.  B.  wird  man  ein  Zeigergalvanometer  Bich  zunächst  auf- 
stellen und  K  nnd  11'  so,  daß  sie  mit  beiden  Händen  bequem  zu  er- 
reichen aind.  —  Ovale  bez.  runde  Leiter  mit  Magnetnadel  deuten  Stram- 
seigei  bez.  Strommesser  an. 


414  90.  WidentandalbeBtitiimung  durch  Vertauichen. 

konstanten  Säule .E  (Akknmnlator,  Daniell), 
dem  Stromzeiger  G,  dem  Rlieoststen  R 
,  Der  zu  bestimmende  Widerstand  W  ist  in 
der  Zeichnung  eingeschaltet ,  kann  aber, 
etwa  durch  eine  viderstandsfreie  Neben- 
BcUießTing  (die  gewöhnlichen  Stromschlfissel 
sind  oft  unzuverlässig),  aasgeschaltet  werden.  Zuerst  wird  die 
Einstellung  beobachtet,  während  H^  eingeschaltet^  der  Rheoetat  aber 
gestöpselt,  d.  h.  ausgeschaltet  ist.  Dann  wird  W  ausgeschaltet; 
der  Rheostaten widerstand ,  welcher  statt  dessen  eingeschaltet 
werden  muß,  um  die  Nadel  auf  dieselbe  Einstellung  zurück- 
zuführen, ist  gleich  dem  gesuchten  Widerstände   W. 

Wenn  der  Rheostat  nicht  erlaubt,  Widerstände  in  genagend 
kleinen  Intervallen  heizastellen,  so  interpoliert  man  (5)  ans 
den  Nadeleinstellungen  bei  dem  nächst  kleineren  und  dem  nächst 
größeren  Widerstand.  Sind  die  unterschiede  klein,  so  kann 
man  Proportionalität  zwischen  Vergrößening  des  Widerstandes 
and  Terringerung  des  Aueschlt^es  annehmen.  Werden  also  die 
Einstellungen  beobachtet: 

a  bei  dem  gesuchten  Widerstände  TP, 
c:,  und  n,  bei  den  Rheostaten  widerständen  R,  und  i^, 
so  ist  Tr=A  +  (ü,-Ji,){«-a.)/(«,-a,). 

Beispiel.     Eingeschaltet  W        B^r-li  i^— 16-Ö- 

NadeleinatellDDg  t(=4G,S        (i,=47,9  0,^14,6 

Dann  ist  ir=U  +  2,6/$,4=14,7fl'e-. 
Die  Methode  gibt  bei  nicht  zu  kleinen  Widerständen  e^e 
mäßige  Genmiigkeit.  Kleine  Änderungen  des  fllements  werden 
dnrch  passende  Wiederholung  der  Beobachtung  und  Mittelnehmen 
eliminiert,  oder  durch  rasche  Beobachtung  unschädlich  gemacht 
Wenn  der  zu  messende  Widerstand  klein  ist,  so  achlägt 
die  Nadel  vielleicht  über  die  Teilung  hinaus.  Man  kann  dies 
verhindern,  indem  man  einen  Teil  des  Rheostaten  konstant 
als  Ballast  einschaltet;  die  Messung  wird  aber  hierdurch  un- 
empfindlicher. Besser  ist  es  deswegen,  die  Nadel  z.  B.  durch 
einen  konstant  hingelegten  Magnet  zurückzutreiben.  Oder 
man  verschafft  sich  eine  angemessen  kleinere  eL  Kraft  nach 
Fig.  S.  380. 

Zweigschaltung.      Das    genannte   Hindernis    kann    auch 
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dadurch  wegfallen,  dafi  man,  statt  Galrano- 
meter  und  Widerstände  in  denselben  Strom 
hinter  einander  zn  schalten,  den  Strom  durch  ' 
beide  Teile  verzweigt,  etwa  nach  dem  neben- 
gezeichneten  Schema.  Hie  Gleichheit  des 
Ansschlages  zeigt  wie  oben  die  Gleichheit  der 
ansgewechBelten  Widerstände  an. 

Ganz  kleine  Widerstände,  die  durch  Abzweigpunkte  definiert 
werden  (S.  381),  sind  von  der  Methode  ausgeschlossen. 

91.  WlderstandslMStlmmiing  durch  Strommessung. 

Z.  Direkte  Uethoden. 
Nr.  1  kfttin  in  Ermangetnng  eines  RbeoBtaten  Wert  haben,  Nr.  2  ist 
nnr  toq  hiatoriachem  oder  pKdagogiachem  InteieBse, 

1.  Eine  Batterie  Ton  der  bekannten  eL  Kraft  E'f  werde 
durch  den  zu  bestimmenden  Widerstand  w  und  ein  Galvano- 
meter geechioBsen,  welches  die  Stromstärke  in  Ampere  anzeigt 
Beobachtet  werde  der  Strom  i  A,  dann  ist  Ejt  der  Wider- 
stand W  der  gesamten  Leitung  in  Ohm,  von  welchem  der  des 
Oalranometers  und  der  Batterie  abzuziehen  ist,  nm  w  zu  er- 
geben. Das  Verfahren  kann  mit  einem  hinreichend  empfindlichen 
Galvanometer  besonders  auf  sehr  große  Widerstände  ange- 
wandt werden,  bei  denen  dann  die  beiden  anderen  WidersiÄnde 
oft  zu  Temachlässigen  sind. 

Beispiel:  Ein  Akkumnlator  (£=3,02  ¥,  Widerstiuid  zu  vemach- 
läMigen;  vgl.  S.  879),  durch  einen  Weiton-Strommesaer  von  1,0*  nnd 
den    Widentand    to    geicbloseen,    gab    den    Strom    O.OiS  A.      Also    ist 

w — 2,o^,ois — 1 — 46.0 -e-. 

2.  „Ohm'scbe  Methode".  Diese  verlangt  nur  relative 
Strommessungen.  Der  Widerstand  Batterie -|- Galvanometer  wird 
eliminiert.  Mau  schließt,  nötigenfiiUs  unter  Zufögung  eines  Wider- 
staadsballastes,  ein  konstantes  Slement  erstens  durch  das  Gal- 
vanometer allein;  Stromstärke  =J.  Zweitens  unter  Zuschaltung 
des  zu  bestimmenden  Widerstandes  w;  Stromstärke  ^ig.  Drittens 
indem  man  u>  durch  einen  bekannten  Widerstand  ij  ersetzt; 
Stromstärke  «i.     Dann  ist 
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Für  J,i„,i  werden  die  AblenkuogBwinkel  bez.  deren  Tangenten  nsw. 
gesetzt. 

Die  Gleichung  folgt  aus  £■==  Jj'=tj()'+ir)=.t{>'+B). 

n.  Abzweigmethode.     Selir  kleine  Widerstände. 
Grundlage.    Besteht  awischeu  den  Enden  eimeB  metallischen  Leiten, 
-während  er  von  dem  Strcme  i  durchflosaen  wird,  di«  Spannung  E,  so  iit 
«ein  WiderBtand  te=E/i. 

Die  Abzweigmethoden  Bind  u,  a.  von  Bedeutung,  um  Widerstände 
Ton  Leitern  xa  bestimmen,  während  »ie  durch  den  Strom  beeiufluBt  werden, 
X.  B.  von  elektrischen  Lampen,  wUirend  sie  leuchten. 

Nr.  2  u.  3  werden  besonders  anf  seht  kleine  Widerstände  angewandt, 
die  in  der  Starketiomtechnik  bis  eu  0,0001  ■&'  abwärts  gebraucht  weiden. 
Die  Absweigungen  sind  nach  80,  S.  SSI  einzurichten. 

Über  die  Benuttang  des  Eampenaationsapparats  s.  108. 
1.  Selir  oft  und  gut  brauchbar  ist  das  folgende  Veri&bren. 
Die  zn  Twgleichenden  Wideratände  Wund  B  werden  in  denaelbea 
konstanten    Stromkreis    hinter    einander 
geschaltet.    Man  legt  erst  an  die  Endpunkte 
des  einen,  dann  an  die  des  anderen  Widei^ 
Htandea    eine   Ableitung   mit   sehr   großem 
Widerstände  durch   ein  empfindlichea  Gal- 
Tanometer  oder  einen  Spannungsmesser  an. 
"  £  Vorausgesetzt,   daß    die   zu  vergleli^enden 

Wideratände  gegen  den  Widerstand  /  der  Zweigleitung  sehr  klein 
sind,  verhalten  sie  eich  zu  einander  direkt  wie  die  zagehörigen 
Stromstärken  i„  und  t,  oder  Spannnngen  in  den  angelegten 
Ableitongen.  Andernfalls  genügt  es,  iji^  mit  1  +  JJ(i„ —  OXl'O 
zn  multiplizieren. 

Zweckmäßig  ist  die  Anwendung  eines  Kommatatora  am 
OalTanomet«r,  oder  auch  an  der  ganzen  Leitung;  aber  das 
letztere  nnr,  wenn  man  sicher  ist,  daß  die  Galvanometemadel 
keine  Femwirkung  von  dem  Hanptstrom  erfährt. 

2.  Man  leitet  einen  konstanten  Strom 
durch  einen  Strommesser  G  und  den  zd 
messenden  Wideretand  w  hinter  einander. 
An  die  Enden  des  letzteren  wird  eine  Ab- 
leitung durch  ein  empfindliches  Galvano- 
meter g  und  durch  einen  zugefOgten  großen 
ßheoBtatenwiderstaud  gelegt,    y  sei  der  be- 
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kannte  Gesamt  widerstand  dieser  Ableitoi^;  J  sei  die  Stärke  des 
Stammstromes,  %  die  Stromstärke  in  der  Ableitong.  Dann  ist 
der  gesuchte  Widerstand     w=y%l{J — j). 

Es  genügt,  wenn  die  Angaben  beider  Strommesser  relativ 
zu  einander  richtig  sind. 

3.  Die  obige  Ableitung  enthalte  einen  Spanuangsmesser 
(101,  102)  Tom  Wideretande  y-ö  and  zeige  die  Spannung  PV. 
Die  Stärke  des  Stammstromes  betr^^  J^.  Dann  ist  der  ge- 
sachte Widerstand  eleich  -^    -^,-  %.    Die  Methode  unterscheidet 

J-P/y 
sich  Ton  Xr.  2  nur  durch  den  Namen  SpamiungsmesBer. 

Besonders  auch  auf  Dynamomaschinen  wird  Nr.  3  angewandt. 

Obige  Oleichimgen  werden  durch  die  Ohm-Kiichhoff'scheu  Qeaetxe 
(801)  bewieien. 

Elektrometrische  Methoden  siehe  136  sowie  130. 

93.  WiderstandsbestlmniTiDg  mtt  dem  Dlfferentlal- 
galTanometer. 

Die  Methoden  92  und  98  und  empfindlicher  ^  die  vorigen  und  toq 
der  KonetsDE  einer  Batterie  unabh&ngig. 

Zwei  Widerstände  sind  gleich,  wenn  sie,  all  Zweigleitungen  neben 
einander  in  einen  Stromkreis  eingeschaltet,  den  3tarom  in  zwei  Reiche 
Teile  sp&lten.  Die  Gleichheit  beider  StrOme  wird  mittels  des  Diffeiential- 
mnltiptikaton  (Becqnerel)  nntersncht,  der  am  cwei  gleich  langen,  mit 
einander  aufgewundenen  DAhten  besteht.  Leitet  man  durch  den  einen 
Draht  einen  Strom,  durch  den  Eweiten  Draht  einen  anderen  Strom  in  ent- 
gegengesetstei  Bichtong,  so  bleibt  die  Nadel  in  Buhe,  wenn  die  StrOme 
gleich  eind. 

X.  Verglelohong  gleicher  WlderatBnde. 

Gewöhnliche  Schaltung.  Die  Verbindungen  zum  Zwecke 
der  Widerstands bestimmung  zeigt  die  Figur.  Bei  G  sind  sche- 
matisch  die  beiden  Windungen  des  Galvanometers 
mit  ihren  Endpunkten  ang^eben  (welche  letztere 
aacb  anders  angeordnet  sein  können,  was  man  aus- 
probieren muß).  In  die  beiden  mittleren  Enden 
verzweigt  sich  der  Strom  des  Elements  £,  so  daß 
die  Zweigströme  die  Windungen  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  durchfließen.  Von  den  anderen  Enden  ans 
ist  der  eine  Zweigstrom  durch  den  zu  bestimmenden  Wider- 
stand  Wy  der  andere  durch  den  Rheostaten  .ß  gefUhrt,  worauf 

KohlraaiBh,  pnkt.  Fbr>lk.     10.  AsS.  21 
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beide  sieb  am  sndeten  Pol  des  Elements  wieder  Tereinigen.  Die 
VerbindangsdiSlite  nacli  W  tmd  diejenigeu  nach  B  wählt  man 
von  gleichem  Widerstände. 

Der  Rheostaten widerstand,  welchen  man  einschalten  muB>  um 
die  OalTsnometemadel  anf  ihre  Ruhelage  zu  bringen,  ist  gleich  dem 
Widerstände  W.  Gibt  der  Rheostat  nicht  genan  den  gleichen  Wider- 
stand, so  wendet  man  das  Interpolationsrerfahren  Ton  S.  414  an. 
FräfuDg  des  DifferentialgalTiiriometerB.  1)  Die  Bediogung, 
daß  die  Ströme  gleich  aiad,  wenn  die  Nadel  keinen  Auaachlag  gibt,  prüft  man 
dadurch,  daß  man  denselben  Strom  durch  beide  Windungen  in  enlgegen- 
geaetzter  Richtung  leitet,  indem  ]man  (von  linke  noch  rechts  gesfthlt)  die 
DrohtendeD  Nr.  I  ond  2  mit  einander,  3  und  1  je  mit  einem  Pole  der 
S&ule  Terbindet.  Die  Nadel  mnfi  dann  mhig  bleiben.  2)  Die  Widerstände 
der  beiden  Windungen,  die  ja  zu  den  abzugleichenden  StQcken  hinia- 
kommen,  mÜBsen  gleich  Bein.  Dies  konstatiert  man  nach  der  Torigm 
PrQfimg  dadnich,  daß  man  den  Strom  einer  Säule  sich  nach  dem  in  der 
obigen  Figur  gegebenen  Schema,  aber  ohne  die  EiuBchaltong  von  Wider- 
Bt&nden,  nur  durch  die  beiden  Windungen  verzweigen  15Bt.  Die  Nadel 
muB  wieder  in  Ruhe  bleiben.  —  Eine  Berichtigung  des  InBtmmentee 
mittele  HinzufOgens  ad  1)  von  WindnngeD,  ad  2)  von  Widerständen  ist 
in  der  angegebeneu  Reihenfolge  auizufOhren. 

£ommatator.   Von  der  genauen  Richtig- 
keit macht  ein  Kommutator  unabhängig,  wel- 
cher W  und  S  mit  einander  vertauschen  läBt. 
W  und  B  sind  gleich,  wenn  bei  ihrer  Ver- 
tauschung   die    Einstellung    der    Nadel 
sich  nicht  ändert     Oder  auch:  Ist  R  ein 
Rheostat,  und  findet  man,  dafi  die  Nadel  mhig 
bleibt,  wenn  Bj  eingeschaltet  ist,  bei  omge- 
iegtem  Kommutator  aber  B^,  so  ist 
K'-i(B,+  K,). 
entialmultipIikatOF    im   Nebenschluß.      Wenn 
der   zn  messende  Widerstand  kleiner  ist   als   der 
Widerstand  in  einem  Zweige  des  Multiplikators, 
so  erreicht  man  eine  größere  Empfindlichkeit  durch 
folgende  Anordnung.    Han  schaltet  W  und  B  nicht 
neben,  sondern  hinter  einander  in  den  Strom  einer 
Säule.    Die  beiden  Multiphkatorzweige  werden  als 
Nebenschließungen  eingeschaltet,  aber  so,  daß  der 
Strom  sie  entgegengesetzt  durchläuft  (HeaTiside). 
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Über  ÄbgleicfanDg  kleiner  Widerstände  durch  NebenselLaltfln 
TOQ  Rheostoten  Tgl.  S.  383. 

Gerade  fUr  kleine  Widerstände  ist  die  Messnog  mit  dem 
Diff.-MaltipUkator  im  Nebensebloß  nützlich,  da  Übergangswider- 
stände  dnrch  die  Anwendung  von  Multiplikatoren  Ton  erheb- 
lichem Widerstände  unwirksam  werden. 

Übergreifender  Nebenechlaß  (F.  K.).  Dieser  eliminiert 
Übergangawiderstände  völlig.  Man  vertausche  in 
der  vorigen  Figor  die  beiden  mittleren  Ablei- 
tungen, so  daß  jeder  Multiplikator  mit  beiden 
Widerständen  verbunden  ist.  Der  Auaschlf^  ver- 
schwinde bei  der  Einschaltung  von  W  und  ü,, 
sodann,  nachdem  die  Stromquelle  ans  AB'  in 
BA'  verlegt  worden  ist,  bei  Einschaltung  von 
»T  und  i^;  dann  ist   W=\{B^+B^). 

Die   Uultiplikatorhälfteu    biauchen     nicht    wirkungsgleich 
Kleinere  UoBjaunetrien  falleii  schon  bei  dpi  obigen  Mittelnahme  mit  hei- 
auB.  —  Von  ToraiUBetzuugen  nuabhäugig  ist  W-=M,  sobald  die  Nadel- 
Htellang   Hieb  bei  dei  Verlegung  der   Stromquelle  Ant  AB"   in  AB  nicht 
Ibidert.  —  Man  kann  Stücke  von  0,01  -O*  leicbt  bis  auf 
ViiM**i  »olche  Ton  1  ^  genauer  ak  auf  1  Milliontel 
ihiea  Betrages  vergleichen. 

Zum  Auewecbseln  dient  ein  BechauRpfiger  Eom-  jy  j 
mntator,  dessen  Queckgilbemapfe  dnrch  drei  Knpfer- 
bügel  paarweiee  verbunden  werden,  entweder  so,  wie 
die  ausgezogenen,  oder  so,  wie  die  punktierten  Linien 
angeben. 

F.  E.,  Wied.  Ann.  30,  76.  1683.    S.  auch  Jaeger.  ZS  f.  Instr.  1904,  SSa. 

DiffereDtialBchaltang  der  Stremqnelle.  E^  und  E^  seien 
zwei  gleiche  Elemente  (Akkumulatoren).  Das  Kuhigbleiben  des 
Galvanoskopes  zeigt  an,  daß  W^B  ist.   Kleine         ^  ^ 

Unsymmetrien  der  Elemente  werden  durch  i-  l|  i,  ~ll— 
deren  Vertauschung  und  Mittelnehm  an  au 
beiden  Resultaten  eliminiert.  Das  für  größei 
Widerstände  gut  brauchbare  Verfahren  kann  ebenso  genau  ai^ 
beiten  wie  das  Differentialgalvanometer. 

Differeutial-Indnktor.  Ei  und  £,  kOnnen  zwei  mit  einander 
aofgeBpnlte  Drähte  einer  ludüktionsrolle  (112)  sein.  Mit  dem  einen  Pol 
eines  balliatiachen  Galvanometers  (109)  sind  zwei  einander  entgegen- 
gerichtete Enden  beider  Drähte  verbunden.  —  Selbstinduktion  oder  Kapa- 
zität in  W  oder  R  veranlassen  Korrektionen. 
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n.  Te^eioliniig  ungLeloher  WidentiLnde  (Eirohlioff). 
Man  schaltet  die  beiden  zn  Tergleichenden  Widerstände  TT 
tmd  B  hinter  einander  in  einen  Stromkreis  und  legt  an  jeden 
Ton  ihnen  eine  Ableitung  nach  je  einer  Hälfte  des 
Differentialmultiplikatora^  so,  daß  beide  Hälften 
entgegengesetzt  durchströmt  werden.  Man  schaltet 
zuerst  in  die  an  den  größeren  Widerstand  acge- 
l^te  Ableitung  so  viel  Widerstand  ein,  daß  die 
Nadel  keinen  Ausschlag  zeigt. 

Wenn    man    aladann    der   Ableitung    an     W 

einen    Widerstand    y    zufUgt,    so    wird    man    der 

anderen   einen  Zuwachs   q   geben   mOssen,  damit 

wieder  die  Nadel  in  Ruhe  bleibt.    Dann  verhält  sich  W-.R^y.if. 

Dean  die  SttOme  in  den  Äbleitattgen  siad  gleich,  wenn  ihre  Widet- 

it&nde  flieh  wie  W:B  verhalten.    Sind  diese  Zweigwideratände  bei  dem 

eisten  VerBnch  u  und  r,  bei  dem  zweiten  «!-\-y  und  r-f-^i  bo  ist 

Das  Verfahren  eliminiert  zugleich  die  Übergangs  widerstände. 
—  Die  Multiplikatoren  müssen  genau  auf  gleiche  Stromstärke 
justiert  sein.  Oleicher  Widerstand  wird  nicht  verlangt.  —  Bei 
momentanem  Stromschluß  können  Extraströme  stören. 

Tgl.  Strecker,  Wied.  Ann.  SO,  464.  1865. 

93.  WldeTsUndsbestimniDi^  In  der  Wheatstone'sehen 
Brfleke  (1843). 

Wheatotone'sohe   Kombination   nennt  man    die   Tereweignug  eines 
StromeH  dorcb  swei  Leitongen,  zwischen  wekhe  eine  QaerTerbindtmg,  die 
„Brücke",  gelegt  iat,  eo  dafi  also  die  vier  „Zweige" 
a,  b,  c,  d  entstehen,    P  bedente  den  Stiomerregei, 
dann  iet  der  Leiter  mit  Q,  welches  einen  Strom- 
zeiger vorstellt,  die  Brücke.    Dnicb  diese  fließt 
im  allgemeinen  ein  Strom,  dessen  Hiclitnng  nnd 
3t&rke  von  dem  Verhältnis  der  vier  Zweigwider- 
st&ude  abhängt.    Der  Brückengtioni  verschwiDdet 
nur  dann,  wenn  die  Proportion  besteht 
a;b  —  c:d. 
Beweis.     Han  denke  eich  znnächat  die  Brückenleitong  fort.    Auf 
jedem  der  beiden  Wege  nimmt  die  Spannnng  von  dem  gemeinschaftlichen 
Werte  au  der  Eintrittsstelle  des  Stroms  bis  zu  dem  Werte  an  der  Austntts- 
•telle  aUm&blich  ab,  und  zwar  ist  der  Abfall  (der  „Spannunggverbraach^) 
bis  EU  irgend  einem  Punkte  dem  bis  dahin  durchflosaenen  Widerstände  pro- 
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A^ 


portdonal.  An  einem  Paar  von  Pnokten,  die  den  oberen  bet.  unteren  Weg 
in  die  beiden  Widerstände  a  und  b  bez.  c  und  d  serlegen,  mnfi  also  die 
gleiche  Spannung  bestehen ,  sobald  a-.b^^c-.d  ist ;  folglich  wird  die 
Brücke,  an  dieie  Punkte  angelegt,  stromloa  lein. 

Einen  anderen  Beweis  i.  801,  S.  8T6. 

Dnrch    eine    leichte    Überlegung   deht  man,   daB   diese  Beiiehiing 
giltig  bleibt,   wenn  Stromquelle  und  Sttomzeiger  mit  einander 
Tertanecht  werden;  am  uumittelbuaten  folgt  diei,  wenn 
man  die  Fignt  so  umzeichnet  wie  hiemeben.  Der  horizontale 
DurchmeBier  enthatte  du  Element,  der  (von  ihm  isolierte) 
Terbhale    bilde    die    Brücke.     Der    Brücken-Strom 
schwindet,   wenn  a:b'^e:d,  d.  h.  wenn  a^d^b^c  ist.        c\     yw 
Die  relative  Lage  der  WidenÄnde  o,  d  ond  b,  c  ist  aber  ^^ 

gegen  beide  Dnichmesier  dieselbe  und  es  mnft  also  auch,  wenn  im  verti- 
kalen die  Stiomqnelle  liegt,  bei  dem  Bestehen  jener  Oleichong  der  Strom 
im  horisontalen  DurchmesBer  verschwinden. 

I.  Srüoke  mit  gleiolien  WiderstBndspaaren. 

a  und  b  seien  zwei  als  gleich  bekannte  Widerstünde, 
e  nnd  d  die  beiden  anf  Gleichheit  zu  prüfenden,  z.  B.  c  ein  zu 
bestimmender  Widerstand,  d  ein  Rbeostst; 
E  bedeatet  die  Stromquelle,  G  ein  öal- 
TaDoskop  in  der  BrQcke.  Dann  ist  c  gleich 
dem  Rheostatenwiderstand,  welchen  man 
einschalten  mnB,  damit  der  Strom  in  G 
verschwindet. 

Man  kann  auch   in  die  Zweige  a  und  c  die  als  gleich^^  be- 
kannten, in  b  und  d  die  zn  vergleichenden  Widerstände  bringen. 

Die  beiden  gleichen  VerzweigungBwiderat&nde 
kOniien  ans  swei  mit  einander  aofgewickelten  gleichen 
Dr&hten  bestehen.  Zwei  Enden  liegen  an  der  Klemme  JT, 
die  anderen  sind  mit  £,  nnd  K,  verbunden.  Stücke 
von  10  bis  100  ■&  etwa  weiden  za  den  meisten 
Zwecken  passen. 

Empfindlichkeit.  Je  nachdem  der  Widerstand 
in  der  onvercweigten  Leitung  grCBer  oder  kleiner  ist 
als  in  der  Brücke,  bietet  die  Anordnung  0^=6  oder  a^—e  die  grOBeie 
EmpGndlichkeit.  Außerdem  h&ngt  diese  von  der  QiOBe  der  ZweigwidersOnde 
ab,  sowie  von  deren  Verhältnis  eh  den  abragleicbeaden  Widerständen 
und  znm  Widerstände  des  Oalvanometars.  Zweckm&flig  ist  deswegen, 
{Iber  verschiedene  Paare  von  gleichen  Widerst&nden  (i.  B.  1  10  100  1000) 
zu  verfügen,  aus  denen  man  die  passenden  i^hlt.  Cet.  par.  ist  ein  Paw 
grofier  Widenrt&nde  vorzuziehen,  weil  die  Zuleitungen  in  diesem  Falle 
weniger  Sorgfalt  erheischen. 
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tTb«r  empfindliche  Anordnimg  vgl,  z.  B.  Pogg.  Ana.  143,  4S8.  1811. 
Eommotslior.  Von  der  genaneo  Gleichlieit  der  Wide^ 
Btände  a  and  b  macht  wieder  die  Yertaoschung  nnabbängig: 
c  und  rf  sind  gleich,  wenn  bei  ihrer  Ver- 
tanechuitg  das  Galvanoskop  seine  Ein- 
stellung nicht  ändert.  —  Oder  mim  ver- 
I  fahrt  80 :  d  sei  ein  Rheostat  um  die  Nadd 
auf  Null  zu  bringen,  mQsse  hei  der  einen 
Schaltnng  der  Widerstand  ü,,  nach  der 
Yertanachung  Ü,  gezogen  werden,  dann 
istc^Kflj-f-Jfj).  Wie  man  den  Eommn- 
tator  anzuordnen  hat,  zeigt  die  Figur. 
Interpolation.  Die  Prüfung  auf  stMcge  Oleichheit  ersehflpft  die 
wirklich  vorkommenden  Aufgaben  nicht,  die  rielmehr  oft  darin  beatefaen, 
swiachen  den  beiden  nahe  gleichen  Widerständen  W  and  S  den  kleinen 
noterschied  sn  ermitteln.  Ebenso  liefert  der  Rheostat  im  aUgemeinen 
nicht  den  genau  gleichen  Widerstand,  sondern  es  ist  auch  da  die  Differeni 
Ton  W  gegen  das  nächstliegende  B  zn  beBtimmen.  In  beiden  Fällen  wird 
dann,  nachdem  einer  der  Widerstände  tun  einen  bekannten  kleinen  Betrag 
abgeändert  worden  ist,  eine  zweite  Beobachtung  angestellt  und  die  ge- 
suchte Differenz  nach  der  Kegel  de  tri  berechnet  (5). 

Eine  zur  Yergleichuitg  nahe  gleicher  Widerstände 
bequeme  TerzweigungHbüchse  mit  zwei  Hundertern  nebst 
einem  beiderseitig  vorschalt  baren  Zehnt«!  deutet  die 
Figur  an.  Die  EiuetelluDgen  seien:  ohne  Strom  e, ;  mit 
Strom  ohne  Vorschaltung  f, ;  wenn  in  dem  zu  W  be- 
nachbarten Zweige  0,1  vorgeschaltet  ist,  e,.  Dann  gilt 
tr/Ä=l-|-(l,001(e„-e,y(f,— e,).  —  Vgl.  Fenfsner  und 
Lindeck,  ZS  f.  Tostt.  1895,  126. 
Das  Interpolieren  mit  Anwendung  des  Kommutators  geschieht  fol- 
gendermaBen.  Uan  beobachtet  bei  Einschaltung  von  W  und  S  die  Ein- 
stellungen e,  und  «,,  Man  ändert  E  um  die  relativ  kleine  GrSfie  p  nnd 
beobachtet  die  Einstellungen  e[  und  ej.  Die  Indicea  1  und  2  sollen 
die  Komma tatorstellungen  bezeichnen.     Dann  ist  (Vorzeichen  beachten!) 


Yergleichung  nach  Foster.  anndrf 
bedeuten  die  zu  vei^leichenden  Widerstände, 
b  und  f.  zwei  andere  nahe  gleiche  Wid«^ 
stände.  AB  ist  ein  längs  einer  Teilung 
ausgespannter  Draht  mit  Gleitkontakt  nach 
B  dem   Galvanoskop,     Der  Strom   in   G  ver- 


BS.  WheatBtOEe'iohe  Brüoke.  423 

schwinde,  wenn  der  Kontakt  bei  x  steht.  Vertauscht  man  a 
und  d,  so  verschwinde  er  bei  einer  neuen  Einatellong  x'.  Bedeutet  r 
den  Widerstand  von  1  Sk.-Teil  des  Mefidrahtea  und  wichst  die 
Bezifferung  yon  A  nach  B,  so  ist  offenbar  a — ä^r{x' — x). 

T  bestimmt  man  nach  Matthiessen  nnd  HocHn,  3.  425,  oder 
mut  setzt  einmal  als  a  einen  bekannten  Widerstand,  der  etwas 
kleiner  ist  als  AS,  und  fOr  d  einen  dickrai  Enpferbügel. 

Der  Gteitkontaht  arbeitet  sicherer,  wenn  in  der  Figur 
Element  nnd  Galvanometer  Tertauscht  werden. 

Bestimmung  sehr  großer  oder  sehr  kleiner  Wider- 
stände. Hierbei  kann  es  notwendig  oder  vorteilhaft  Bein,  die 
Zweige  a  und  6  der  ersten  Figur  unter  I  in  bekanntem 
Verhältnis  (1  :  10,  1  :  100,  bei  Widerständen  von  Millionen 
Ohm  auch  wohl  1  ;  1000)  ungleich  za  wählen.  Die  Möglich- 
keit einer  Kontrolle  durch  Vertauschuag  fallt  dann  fort.  Vgl. 
auch  94a. 

Die  Thomson'sche  Brückenschaltung  siehe  unter  II. 

Über  Induktion  oder  Kapazität  vgl.  S.  136. 

n.  Tergleiohnng  von  WiderBtäDden  in  der  Wheatatone- 
Eirohhoff'BoIien  Drahtbrüoke. 

Eingehende  AnweiBungen  zum  genauen  QebrBoch  e,  B.  bei  £ohl- 
T&nsch  u.  Holbom,  LeitTermflgen  der  Elektrol;te,  1696,  S.  86—61. 

In  der  Zeichnung  sollen  W  und  R  die  zn  vergleichenden  W  ider- 
stände,  a  und  h  zusammen  einen  ausgespannten  gut  cylindrischen 
Draht  bedeuten,  bei  welchem  man  die  Wider- 
stände den  Längen  proportional  setzen  kann. 
An  dem  Drahte  liegt  ein  Oleitkontakt,  von 
welchem  die  Leitung  nach  P,  und  von  da 
zwischen  die  Widerstände  W  und  B  gefßhrt  ist.   I 

Pj  und  P,  bedeuten  die  Stromquelle  und 
das  Galvanoskop.  Es  ist  im  Prinzip  gleich- 
giltig,  welchen  von  beiden  Funkten  man  zum 
Galvanoskop,  oder  zur  Stromquelle  wählt.  Unter  Umständen 
kann  die  Empfindlichkeit  in  dem  einen  oder  anderen  Falle  größer 
sein;  vgl.  S.  421.  Brii^  man  die  Stromquelle  nach  fj,  so 
auktioniert  der  Schleifkontakt  sicherer,  was  eine  große  An- 
nehmlichkeit beim  Arbeiten  ist;  auch  bleiben  Thermokräfte 
des  Kontaktes  unschädlich.     Fehler  von  einer  Erwärmung  des 
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DishteB  durch  den  Strom  werden  bei   der  anderen  Anordnung 
leichter  vermieden. 

Dnrch  Probieren  wird  nnu  das  Yerhsltnis  zwischen  a  nnd  b 
gesncht,  bei  welchem  das  OalranoBkop  keinen  Strom  anzeigt. 
Dann  ist   W:R=a:b. 

Den  Quotienten  a/b  b.  in  Tab.  5S  oder  in  den  ftUBHliriieheTen 
Obach'achen  Hilfstafeln,  Hflnchen  1879;  Ig  a/b  anch  bei  Eoblrauach  n. 
Holbom,  LeitvennOgen  der  Elektrolyte,  Tab.  IS.  Die  Teilung  am  HeB- 
draht  kann  auch  gleich  da«  Zahlenverhältnia  a/b  geben,  vgl.  S.  140. 

Die  Widerstände  der  An schlufi drahte,  die  zu  E  and  W  hinzu- 
kommen, haben  offenbar  keinen  Einfluß,  wenn  sie  sich  wie  R:  W 
verhalten.  Nach  einem  Vorversuch  gleicht  mim  daher  die  beider 
seitigen  Gesamtlängen  der  Drähte  (von  derselben  Sorte)  ungefähr 
diesem  Verhältnis  entsprechend  ab;  bequem  ist  bierfOr,  die  Lei- 
tung nach  Pj  von  einer  anf  einem  blanken  Drahte  zwischen  W 
und  B  verschiebbaren  Klemme  ans  zu  fahren. 

W&lzenbrficke.  Beqnemer  und  genante 
als  der  gestreckte  MeSdraht  arbeitet  ein  Draht, 
der  in  10  Windungen  mit  je  100  an  einer 
Trommelteilung  abznleeenden  unterteilen  nnf 
eine  iaolierende  drehbare  Waise  gewunden  und 
mit  deren  Axen lagern  leitend  verbanden  iit 
An  diese  Enden  kommen  erstens  der  m  be- 
stimmende Widerstand  TT  nnd  der  Rheostat  R 
(der  oft  gleich  fest  mit  dem  Instrument  Terbnn- 
den  ist),  und  zweitens  die  Leitnngen  cn  den 
Stromprßfer  P,.  Die  Stromqnelle  P,  wird  an 
den  Schleifkontakt  (daa  EontaktrOIlchen  r)  nnd  die  VerbindongsiteUe 
von  R  nnd  W  gelegt. 

Znsatzwiderst&nde.  Die  Genanigkeit  Iftflt  eich  dnrch  Anschaltung 
von  Widersttnden  erhöhen,  die  znr  Bequemlichkeit  der  Rechnung  panende 
Tielfache  des  Drahtwiderstande*  eind.  Um  die  Qenauigkeit  bei  Ter- 
gleichnngen  in  der  Gegend  von  1 : 1  sowie  1 :  10  zn  veraehnhchen,  genügen 
z.  B.  zwei  WidereUode,  jeder  gleich  dem  4,6fachen  des  Drahtwidentandes, 
die  man  entweder  beiderseitig  oder  beide  einseitig  tnechaltet.  Vgl,  F.  K., 
Wied.  Ann.  66,  177.  18B6. 

„MeBbr3cken"bequenietnndgenauer  Art  u.a.  von  Siemens  ftHalske, 
WolfF,  Sdelmann,  Hartmann  &  Braun. 

Yergleichung  nahe  gleicher  Widerstände.  Man  eli- 
miniert die  im  allgemeinen  vorhandene  Ungleichheit  beider  Draht- 
bälften,  indem  man  auswechselt  und  aus  den  beiden  al^leaenMi 
a/b  und  b/a  das  Mittel  nimmt. 
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Kalibrierung  dee  Drahtes.    Hierfiber  vgl.  95  IL 
AnwenduDg  eines  Kbeostaten.    Es  kann  an  die  Stelle 

Ton  6  ein  Kheostat,  an  die  Stelle  von  a  ein  bekannter  Widerstand 

(1  10  100  •©)  gesetat  werden. 

Sebr  kleine  Wlderstlnde. 

Die  nicht  ermibar«  Forderung,  Verbindungen  ganz  widentandifrei 
benuBtelleu,  wird  ia  den  folgenden  Anordnungen  omgangen. 

a)  Tbomson'ache  BrClckenscbaltnng.  Die  zu  rer- 
gleiebend^k  WiderBtande  MN  nnd  PQ,  z.  B.  zwei  mit  einander 
zn  rei^leicbende  Metallcylinder,  sind 
an  ihren  Enden  .^'^  und  P  kurz  mit 
einander,  femer  aber  mit  den  meß- 
bar Teränderlichen  Bbeostaten-  oder 
Schleifdrabt-WiderBtäaden  ab  verbun- 
den; ebenso  die  Enden  M  und  Q  mit 
AB.  Die  Zoleitwiderstände  braueben 
nur  gegen  ab  bez.  AB  klein  zn  seiu.  Die  Quotienten  a/b  und 
A/S  werden  immer  gleich  groS  gehalten.  Dann  zeigt  die  Strom- 
losigkeit  von  G  wieder  das  Verhältnis  an 
MN:PQ=A:B. 

Denn  die  StrOme  in  MN  nnd  P<j,  a  und  6,  A  und  B  sind  dum  offenbar 
paarveiie   gleich,    etwa    gleich   J^,i,J.     Ea    folgt    nun    auB    S.  376,  B 
MNJ,+ai=AJ   oder    MNIA-JJJ'\-c^A-ilJ-~l.     BbeaBO    wird  ge- 
funden PQ/B-JJJ+b/B-i/J~.l;  da  nnn  a/A—b/B,  wo  folgt 
JUN/A=PQ/B,    q.  e.  d. 

Übei  die  Behandlung  der  Eonektion,  faUi  a:b  nicht  genau  ^-A:S 
ist,  sowie  aber  genaue  Mesanngen  an  Widenttnden  bis  zn  0,0001  ^  hinab 
vgl.  Jaeger.  Lindeck  n.  Dieuelhorst,  Z8  f.  Instr.  190S,  SB  n.  65;  auch  Wias. 
Abb.  d.  P.  T.  Reichianrt.  1,  118.  1903. 

b)Vergleichnng  klei- 


ner 'Widerstände  nach 
A.  Matthiessen  und  Hockin. 
AB  und  BC  seien  die  zn 
vei^leich enden  Leiter,  DE  sei 
ein  gespannter  Draht.  Man 
sucht  zu  einem  Kontaktpunkte 
i\  einen  Punkt  M^,  welcher 


den  Strom  im  Galvanometer  O  M^ 
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verflchwinden   ^ßt.     Deoselben  Erfo^  sollen  die  Paare  Ptüt» 
PgiV,  und  P^M^  gebeiL     Dann  verhalten  sich  die  WidentÄnde 

Anch  hier  werden  Element  und  QalTanometer  besser  rertanschi 

Beweis.  Der  Strom  Null  zeigt  an,  daS  in  den  zaaammeiigehOrig«o 
Eontaktpunkten  gleicbes  Potential  herrscht  (801  Nr.  4). 

B.  auch  die  Uetboden  von  Foster,  Wied.  Ann.  36,  240.  1886. 

Homentaner  Schloß.  Wegen  der  Stromwärme  ist  es  bei 
Brücke  (oder  Differentialgalvauometer)  oft  geboten,  kurz  danemde 
Ströme  anzuwenden,  wofür  auch  Indnktionsstöße  (112)  dienen 
können.  Dieses  Verfahren  kann  wegen  Selbstinduktion  oder 
Kapazität  in  aufgespalten  längeren  Widerständen  oder  gar  bei 
der  Anwesenheit  von  Eisenkernen  Fehler  bewirken. 

Man  vermeidet  bei  Batterieströmen  die  Fehler,  wenn  man 
durch  einen  Doppelschlüssel  S  die  Verbindung  in  der  Brücke 
«inen  Augenblick  später  schließt  als  an  der  Säule.  An  dem 
Brücken-Doppelschlüssel  mit  Kontaktknöpfen  drückt  der  zweite 
Federkontakt   auf  den  dritten  durch  einen   isolierenden  Enopf. 


Sicherer  arbeitet  die  Quecksilberverbindung  des  anderen  Schlüs- 
sels (Dom),  von  dessen  zwei  Bügeln  (auf  demselben  isolierenden 
Brettchen  an  einem  Federkontakt  mit  Dmckknopf  zu  denken) 
der  eine,  längere,  Ss  den  Strom  etwas  früher  schließt,  als  Bi; 
das  Qalvanometer  einschaltet. 

Telephon.  Dieses  läßt  sich  anstatt  des  Galvanometers 
anwenden,  falls  die  Widerstände  genügend  induktions-  und  kapa- 
zitätsfrei sind.     Vgl.  96  1 1. 

94.  WlderataadsTergleichuDg  durch  DämpftiDg. 

In  der  geschlossenen  Spule  eines  Galianometerd  werden  durch 
Schwingungen  Ströme  induziert,  die  auf  die  Bewegung  Terzögemd  wirken. 
Das  log.  Dekrement  (27)  kleiner  Schwingungen  ist  konstant  und  dem 
Oesamtwid erstände  ^-l-ir  des  Galvanometers  und  des  ScblieBuDgsdrabtes 
umgekehrt  proportional  (lOS  Gl.  B), 
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u>j  und  w,  mögen  die  zu  TergleichendeD  Widerstände  be- 
deaten.     Beobachtet  man  die  logarithmiachea  Dekremente: 
Xg,  wenn  das  Galvanometer  kurz  gescIUosBen  ist, 
Aj    bez.  Aj,  wenn  es  darcb  w,  bez.  w,  geschlossen  ist, 
k'   bei    geöffnetem    Stromkreise,    also    z.    B.    durch    den 
mechanischen  Luftwiderstand, 

Wi_;io~ii  ^— A' 

Folgt  ao<  (i.-l-):(l,^i:):(l.-l')  =  l/j.:l/()'  +  ui.)=I/{r  +  "',)- 

Aach  kann  man  mittels  y : m», ^ U,  —  ^')-iK — "^i)  einen 
Widerstand  Wj  auf  y  zurückführen  oder  umgekehrt 

Schwingungsdauer  und  Dämpfung  lassen  sich  durch  Asta- 
sieren  von  außen  Tergrößern  (73b). 

Bei  sehr  starker  Dämpfung  hat  man  eine  Korrektion  an- 
zubringen, nämlich  von  jedem  beobachteten   k  abzuziehen  ^Ü,*. 

F.  E.,  Pogg.  Ann.  14S,  430.  1871. 

94a.  Sehr  groBe  WldersUnde;  IsolatloiisinessDiigen. 

Sehr  grofie  Wideiatäade,  z.  B.  von  ionJBierten  Gasen  oder  die 
laolatioDiwident&Dde  tou  Kabeln  oder  von  plattenfVrmigem  laolier- 
material,  dem  man  weiche  Elektroden  aDsohmiegt,  bedürfen  oft  be- 
sonderer HeßmethodeD.  Falls,  wie  in  den  letzteren  Fallen,  mit  den  großen 
Widerstanden  erhebliche  Kapazitäten  verbunden  sind,  so  ist  praktisch  zn 
beachten,  daS  die  angewandten  starken  Batterien  recht  konstant  sein 
mflssen,  damit  nicht  die  zor  Beobachtung  kommenden  Strflme  durch 
Ladnngs-  nnd  EntladungBatrOme  geitOit  weiden,  Aach  darf  man  wegen 
der  Kapazitäten  oft  nicht  mit  kurzem  StromschluB  arbeiten. 

Vgl.  die  Werke  von  FiSlich  und  Raphael-Apt  über  Isolationsmessnng. 

S.  anch  die  elektrometrischen  Methoden  ISO  II. 

1.  Direkte  Messung.  Wenn  genügend  empfindliche  Gal- 
Tanometer,  bez.  vielpaarige  Batterien,  sowie  große  Vei^leichs- 
wideistände  zur  Verfügung  stehen,  so  können  die  Methoden  90 
bis  93  angewendet  werden;  insbesondere  die  Brückenscbaltung 
S.  423  mit  Zweigleitung«!  etwa  im  Verhältnis  1 :  1000,  die  dann 
für  Widerstände  bis  zu  10  Millionen  ausreicht,  falls  man  Ver- 
gleichswiderst^nde  bis  10000  besitzt 

2.  Durch  Teilung  einer  Batterie.  Dieses  Verfehren  ist 
meistens  am  einfachsten.  Eine  vielpaarlge  Batterie  vom  Wider- 
etande w  gebe  durch  den  zu  messenden  Widei^tand  W  und  ein 
G-alvaiiometer  vom  Widerstand  y  geschlossen  den  Ausschlag  e\ 
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der  n"  Teil  der  Batterie,  durch   den  bekumten   Widerstand  R 
ebenso  geBchloaeen,  gebe  e'.     Dann  ist 

W={nE+ny-\-w)e'/e—(y+w). 
Teilt  man  die  Batterie  so,  daß  e  nahe  ^e'  wird,  bo  fällt  w 
henos  nnd  es  wird 

W=n(Ii+y)e'/e  ~  y. 
y  wird  meistenB  nur  genähert  bekannt  zu  sein  brauchen. 

Zum  Zwecke  genauer  Messung  bestimmt  mau  e  fDr  alle 
tt  Teile  der  Batterie  nnd  nimmt  das  Mittel. 

3.  Aus  Spannung  und  Stromstärke.  Beträgt  die 
Spannung  einer  Batterie  E  V  und  erzengt  sie,  durch  den  Wider- 
stand nnd  einen  Strommesser  geschlossen,  den  Strom  t  A, 
so  bekommt  man  den  Gesamtwiderstand  der  Leitung  W^EJi  ^. 
Meistens  wird  ein  Spiegelgalvanometer  gebraucht  werden,  dann 
ist  (8S)  i  =  C-e,  wenn  e  der  Aassehlag,  und  Tr=l/e-.E/(t -Ö. 

4.  Mit  einer  Abzweigung  am  Galvanometer.  Eine 
Batterie,  durch  den  zu  messenden  Widerstand  v>  nnd  das  Oalvano- 
meter  vom  Widerstände  /  ohne  Abzweigung  geschlossen,  gebe 
den  Ausschlag  e.  Sie  gehe  femer,  durch  den  belcanut«Q  großen 
Widerstand  B  und  das  mit  einem  Kebenschluß  z  venebene 
Galvanometer  geschlossen,  e'.  Ist  w^  der  Widerstand  der  Batterie 
so  hat  man  genau 

Bei  sehr  großen  Widerständen  kann  y  und  tc^  meistens  g^en  R 
und  V)  Temachlässigt  werden.     Dann  ist  einfach 
w-(ele)B{,+r)li. 

5.  Mit  dem  Kondensator  (Siemens).  Widerstände  von 
sogenannten  „Nichtleitern",  z.  B.  von  Tersohiedenen  Sorten  Gutta- 
percha u.  dgl.,  sind  unter  Umständen  für  galTanometriscfae  Me- 
thoden zu  groß.  Dann  läßt  sich  die  Ladung»-  oder  Entladnngszeit 
eines  Kondensators  benutzen.  Sinkt  an  einem  Kondensator  von 
der  Kapazität  c  (133)  das  Potential  (127)  in  der  Zeit  t  von 
dem  Werte  F,  auf  F,,  so  ist  der  Widerstand  des  Entladungsweget 

iy_i ' 1 

c  ^nat  Fj  — Ignat  Fj 
Beweis.    Dem  Potentiale   V  entspricht  die  Entladnugistronutftrke 
V/W,  alao  im  Zeitelemeut  dt  die  abfließende  El. -Menge  At-T/W.    Diaier 
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Verltut    dxflckt    aich    utdererseiU    ana    aU    —  cd  V.      Qleichaetzen    and 
Integrieren  liefert  den  obigen  Anednick. 

Findet  man  hiernach  den  Wert  W,  wenn  der  Kondensator 
fOr  sich  allein  steht,  und  dann  W,  wenn  die  beiden  Belegungen 
dnrch  den  zu  bestimmenden  Widerstand  w  mit  einander  ver- 
bnndsn  sind,  so  betrl^  der  letztere  allein  (80) 

w^WW'KW—W).  2. 

Ist  c  in  absolntem  Maße  (Farad)  gegeben,  so  erhält  man 
den  Widerstand  in  ebensolchem  Maße  (Ohm).  Das  Maß  Ton  V 
ist  gleichgiltig. 

Zum  Beispiel  sinkt  in  einei  Zeit  t=  Wc  nacli  1.  du  Potential  F,  aof 
r,/2,7l8.  Ist  etwa  Tr=10»'e-  nnd  c=.0,l  Mikrofarad  =10"' Farad,  so 
wird  Wc— 10».10-'— lOgek. 

Umgekehrt  kann  man  ans  bekanntem  W  und  der  Entladnngs- 
daner  die  Kapazität  des  Kondensators  bestimmen  (Siemens  &  Halske). 

Terfeinemngen  der  Methode  und  Formeln  fflr  den  Verlanf  der  Ent- 
ladong  ■.  bei  ElemeD^ie,  Wien.  Ber.  »3,  ITO.  1666. 

96.  Eallbrlemng  eines  Bfaeostaten  oder  eines  Brftekendrahtes. 

I.  BtSpselrlieoBtat. 

Die  Prüfung  beE.  Fehlerbeatimmnng  eines  Bbeostaten  gescbieht  natürlich 
am  einfochaten  durch  Vergleich  mit  einem  Normalrheostaten.  Mangels 
eines  solchen  vergleicht  man  die  Stficke  bei.  Sammen  von  gleichem  Nenn- 
weit mit  einander  und  ein  StSck  noch  mit  einem  Normalwiderstande. 

Wir  wollen  zur  Yeigleichung  Brdckenschaltung  annehmen. 
Man  verbindet  einen  Pol  des  Elementes  mit  einem  Klotz  der 
Stöpselvorrichtung.  Fehlt  dem  Rheostaten  die  Vorkehrnng  zu 
diesem  Zwecke,  so  findet  man  an  der  Befestignngsstelie  der 
Diähte  eine  Gelegenheit  oder  man  schabt  eine  Stelle  zn  diesem 
Zwecke  blank.  Es  ist  nicht  notwendig,  daß  dieser  Kontakt 
ganz  widerstandsfrei  sei. 

Vom  anderen  Pole  des  Elementes 
führt  mau  eine  Verbindung  zwischen 
zwei  gleiche  Verzweigungswiderstände 
B  (s.  z.  B.  die  Fig.  S.  421,  untra). 
Die  kurzen  Drähte  von  R  nach  JR^  und 
Jtf  sollen  gleichen  Widerstand  haben, 
bez.  sie  können  er.  benutzt  werden,  um 
eine  Ungleichheit  von  B  und  B  aus- 
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zQgleicheii.  Beiderseitig  toh  der  Yerzweigungsstelle  am  Kheostaten 
werden  nun  die  zn  Tei^leichenden,  dem  Nennwerte  nach  gleichen 
Widerstände  R^  nnd  R^  gezogen.  Man  lieobaohtet  die  Nadel- 
eiustellang  e.  Man  schaltet  zu  dem  Widerstände  R^  (womöglich 
dem  kleineren)  einen  relativ  kleinen  hekaunten  Widerstand  S 
(1  oder  0,1  oder  0,01)  za  und  beobachtet  die  Nadeleinstellnng  e'. 
Cq  sei  die  Ruhelage  ohne  Strom.    Dann  ist 

R,=R.-\-d^^- 

^        •  '     e~e 

Beqaem  ist  es,  die  kleine  Änderung  statt  an  i^  in  kon- 
stantem Verhältnis  an  den  li  romehmen  zu  können  j  vgl.  die 
Verzweigni^hDchse  S.  422,  Mitte. 

Für  RR  kann  endlich  auch  ein  Draht  mit  Schleifkontakt 
benutzt  werden,  dann  findet  man  (v^  S.  424)  R^'-R,  durch  eine 
einzige  Einstellung.  Anstatt  mit  der  Obach'schen  Tafel  za 
rechnen,  läßt  sich  aus  einer  Einstellung,  die  um  t  T.-Str,  Ton 
der    (richtigen)   Mitte   der   Brücke   abweicht,    dieses  .^Verhältnii 

auch  berechnen  als    v=^f,(x_^^-i-^P^*^  ('S^-  ^-  ^)- 

Kommutator  (C  in  der  Figur).  Dieser  eliminiert  Un- 
gleichheiten der  R  durch  Auswechseln 
von  ifj  und  R^.  Seine  Kontakte 
mÜBBen  widerstandsfrei  sein;  die 
kurzen  Drähte  von  C  nach  R^  and 
R^  sollen  gleichen  Widerstand  haben. 
Man  beobachte  die  Einstellungen  e, 
und  e,  bei  den  Kommutatorstellungan 
I  und  II,  schalte  nun  zu  R,  einen 
relativ  kleinen  bekannten  Wider- 
stand d  zu  and  beobachte  die  Einstellungen  e[  und  e^;  dann  ist 

^         '        (ei-e,)-(e,-e,) 
Etwaige  Thermokräfte  feilen  in  obiger  Anordnung  heraus. 

Auch  aaf  eine  Schleifbrileke  läßt  sich  der  Kommutator 
anwenden;  der  halbe  Unterschied  der  Einstellungen  vor  and  nach 
dem  Kommutieren  gibt  die  Abweichung  der  richtigen  Einstelliing 
von  dem  Brüekenmittelpunkt. 
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Du  DiffeientialgalTanometer  rertritt  die  Brücke  mit  etw& 
gleiches  Qenanigkeit.  Die  Anordnung  stehe  92 1  bei  „Eommutatot". 
JRW  ist  der  Rfaeostat. 

Kleine  Widerstände.  Für  Stücke  Ton  0,1  Mb  1  oder  2  -O- 
ist  am  besten  das  Differentialgalvanometer  im  NebeDSchluß 
oder  im  übei^^ifenden  Nebenschluß  (S.  419;  a.  auch  die  Her- 
stellung kleiner  Wideretaudsändernngen  S.  383).  —  Einfacher  und 
hier  meist  genau  genug  ist  die  Abzweigmethode  91  II  1,  die 
den  Vorteil  bietet,  alle  notwendigen  Bestimmongen  aaaftlhren. 
za  können,  auch  wenn  der  kleinste  Widerstand  nicht  doppelt 
Torhanden  ist.  Itlan  kann  z.  B.  1  mit  2  Tergleicben  oder  auch 
durch  abwechselndes  Ziehen  der  Stöpsel  1  -f-  ^  mit  2  -\-3. 

Verschraubungen  an  den  Widerständen  sind  sorg^tig  zu. 
überwachen.  Über  die  Behandlung  der  Stöpsel  s.  80 IV.  — 
Von  Zeit  zu  Zeit  ist  die  Kalibrierung,  besondere  wenn  starke 
Ströme  durchgegangen  sind,  zu  wiederholen. 

Berechnung  der  Korrektionatabelle.  Eb  werde  die  übliche 
Anordnung  B,  2,  S,  1  votaiugeaetzti  die  einzelnen  Stücke  werden  durch 
Indicei  unteiBchieden.  Wir  nehmen  noch  einen  zweiten  Einer  an,  woFOr 
etwa  die  STunme  der  Zehntel  genommen  werden  kann.  Die  Beobachtung 
habe  nun  ergeben:  5'  =  2'-j-2"+ 1'+ o 

2"=  2'  +jS 

1'  =  1"  +S 

AuSerdem  sei  anderweitig,  n&mlich  durch  eine  Tergleichung  mit  eiaem 
Normalwiderstand  oder  mit  der  höheren  Reihe  dea  Rheostaten  geAmden, 
daB  die  Somme  einen  Fehler  q  besitzt, 

ö'+2'+2"+l'^10  +  p. 
Uan  berechne  a=^■^(a'^.iß-^-^f-^-6»—f),  so  wird  (vgl  14)  die 
KorrektioaBtabelle 

6'_6  — 6ff  +  a  +  jS  +  ay  +  8* 
2"=2  — air  +  p  +  y  +  * 
2'  =  2  — Sö  +  7  +  a 

I'  =  l_ö  +i 

und   1"=1  — ». 

Elbenao  verehrt  man  mit  den  Zehnem,  Hundertern  usw. 

Bei  einem  Eheostaten  von  stärkerem  Temperatur-KoefEzienten  (SO  IV, 
96a  u.  Tab.  30}  wird  es  sich  im  Interesse  kleiner  Eorrektionszahlen 
empfehlen,  Eon&chst  die  Summe  der  aämtlicben  Widerstände  (oder  auch 
der  vier  gröSten)  als  richtig  anzunehmen;  ein  gemeintamer,  von  der  Tem- 
peratur abhängiger  Korrektion sfaktor  reduziert  dann  die  aus  der  Tabelle 
korrigierten  Resultate  auf  absolute  Werte. 
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B«i  der  Anotdnang  4,  S,  8,  1  vergleicht  man  4  mit  3-f-l,  S  mit 
S-{-l,  2  mit  l-{-l'  nod  1  mit  1',  wo  imtei  1'  die  Summe  der  Zehntel 
TeiataDden  ist,  oder  »uoh  4+1  mit  S  +  S  (vgl.  oben). 

Für  Dekaden  mit  10  gleichen  Widerrt&nden  ergibt  sich  du  Ver- 
fahren TOD  Belbst. 

Drahtwideratände  werden  von  der  F.  T.  Heicheanatalt  beglaubigt. 

H.  Ealibrienmg  eineB  Drahtea. 
AaifBhtlicherea  z.  B.  bei  Kohbansch  n.  Holbom,  Elektrolyt«  S.  4t> — bl. 

1.  Mit  dem  Rheoststea.  Am  einfachsten  erzielt  man  die 
Sorrektioustabelle  fUr  den  Draht  mit  einem  kalibiierten  Kheo- 

etaten.  Man  schaltet  den  Draht  ab  mit  einem 
Bbeostaten  znsammen,  wie  die  Fignr  anzeigt 
Man  zieht  im  Kheostaten  WiderstaudsTerhiltniase 
Ita'^i,  (ät\ra  nach  und  nach  1:9;  2:8;  3:7  osw.; 
nicht  zu  kleine  Stflcke)  und  bestimmt  so  je  daa 
entsprechende  Verhältnis  atb^JR^iB^.  Einige 
Punkte  nahe  den  finden  werden  außerdem  mit  Ji^:if^~l:99 
a.  dgl.  bestimmt.  —  Die  Zuleitungen  zu  R^  und  R^  wählt  man 
hinreichend  dick,  daß  man  sie  TeroachUsBigen  darf. 

2.  Mit  wandernden  Drahtstücken;  Tgl.  S.  425  (Strouhal 
und  Bams).     Es  werden  einzelne,  nahe  gleiche  Widerstände  r 

^^— ^  in  der  Anzahl  der  zu  vei^leichenden  Draht- 

/^l      jl  strecken     durch     Quecksilbemäpfe     hinter 

/     \    J'\  einander  geschaltet.    Man  rergleicht  eines 

'>\f''V/'.V'**T,^    jener  Widerstandsatttcke  mit  den  rerschie- 

I     ^^/  \    denen  Strecken  des  Drahtes,  wozu  man  das 

\~  ~/     erste  Stück  nach  jeder  Bestimmung  um  einen 

* —  Platz  vorschiebt.    Wied.  Ann.  10, 326.  1880. 

Dabei  erhält  man  also   auf  dem  Drahte  lauter  Stücke  Ton 

gleichem  Widerstände. 

3.  Mit  einer  Anzahl  nahe  gleicher  Widerstände 
(Heerw^en).  Eine  Anzahl  1^  (etwa  10)  nahe  gleicher  Wider- 
stände (Drahtstücke  mit  amalgamierten  Kupferbügeln),  mit  Qaeck- 
ailbemäpfen  beliebig  hinter  einander  zu  verbinden,  liefert  jedes 
Verhältnis  m:n  des  Drahtes,  wo  m-^n='N  ist,  in  folgender 
Weise.  Zwei  (Gruppen  von  }ii  und  n  Stücken  werden  mit  den 
Drahtab schnitten  vei^lichen.  Man  vertauscht  dann  zwischen  den 
beiden  Gntppen  einzelne   Stücke,    veigleicbt  wieder,  usf.,  bis 
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jedes  StQck  eich  »mal  in  der  einen,  mmal  in  der  anderen 
Gruppe  befanden  hat.  Man  erhält  so  m-\-n  nnabhängige  Ein- 
stellnogen  des  Eontakts,  deren  Mittel  den  Draht  genaa  im  Ver- 
hältnisse min  teilt. 

Heerwagen,  Z8  f.  Initr.  10,  ITO.  1889.  DsBelbet  auch  ErOrtemiigen 
über  die  Genauigkeit  Tenchiedener  Methoden. 

4.  Nach  Foster.  AB  ist  der  zn  kalibrierende  Draht,  A'lff 
ein  Hilfedraht.  P^  und  P,  bedeuten  Oalranoskop  nnd  Stromquelle. 
Der  WideiEitand  W  ist  gleich 
einem  Bmchteil,  etwa  y,o  oder 
Vio  ^0°  AB^  w  bedeatet  einen 
Bfigel  von  dickem  Enpfer- 
dn^t.  W  and  w  lassen  sich 
wideretands&ei    ans  wechseln. 

Man  setzt  den  Kontakt  C 
nahe  an  A  nnd  schiebt  den  Kontakt  C  so,  daß  der  Strom  im 
OalTanoskop  verschwindet.  Man  wechselt  1^  and  w  aus,  läBt 
(X  stehen  und  Terschiebt  C,  bis  der  Strom  Terschwindet:  der 
"Widerstand  der  VerschiebuDgsstrecke  des  Drahtes  ist  offenbar 
1=  W — w.  Nun  ISilt  man  C  stehen,  bringt  W  und  w  an  ihren 
A-Sheren  Ort,  Terschiebt  (7  bis  zum  Strome  Null,  wechselt  dann 
W  und  w  wieder  ans  und  bestimmt  durch  Verschieben  von  C 
die  zweite  Drahtstrecke,  deren  Widerstand  =W — w  ist,  usf. 

Foster,  Wied.  Ann.  28,  389.  188fi;  irähtt  J.  Sac.  Telegr.  Eng. 

5.  Mit  einem  wandernden  Schneidenpaar.  Man  sendet 
linrch  den  Draht  einen  konstanten  Strom.  Ein  empfindliches 
<3alTanometer  mit  groSem  Widerstände  sei  mit  zwei  Schneiden 
Terbuuden,  die  einen  konstanten  Abstand  von  einander  haben. 
Man  setzt  das  Schneidenpaar  auf  verBchiedene  Strecken  des 
Drahtes^  den  beobachteten  Galyanometeransschlägen  sind  die 
Widerstände  der  Strecken  proportional  (91 II).  Die  Konstanz 
Aee  Stromes  mufi  geprüft  werden,  am  einfachsten,  indem  man 
-von  Zeit  zu  Zeit  auf  dieselbe  Strecke  zurückkommt.  An  Walzen- 
drahten  ist  die  Methode  besonders  leicht  auf  die  einzelnen  ganzen 
Windungen  anzuwenden. 

TJm  nur  zu  prüfen,  ob  ein  Draht  gntes  Kaliber  hat,  bewegt 
Rian  die  beiden  Schneiden  längs  des  Drahtes  und  sieht,  ob  das 
OalTanometo:  konstant  bleibt  (Brann). 

Kohlraiiaeli.pnkt.  Pbydk.    10.  Anfl.  28 
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6.  Mit  dem  Differentialgalranometer.  Mau  Tenielit  die 
ZuleitongeiL  zn  jedem  Multiplikator  mit  Sdtmeideii  ood  Mtzt  die 
letzteren  auf  den  Draht  so  auf,  daß  die  Nadel  in  Rnhe  bleibt  Die 
l)eiden  Strecken  haben  dann  gleichen  Widerstand  (S.  419).  VoraoB- 
geeetzt  ist  in  Nr.  5  und  6  ein  so  großer  Widerstand  der  Uulti- 
plikatoTzweige,  daß  die  ÜbeTgangsviderstände  keine  Fehler  geben. 

Korrebtionstabelle.  Der  Brückendraht  sei  in  1000  Teile  ge- 
teilt Hat  man  durch  eins  der  vorigen  Yer&hren  ermittelt,  daß  dem 
Punkte  a  des  Drahtes,  welchem  also  ohne  Korrektion  das  Wider- 
standsTerhältnis  a:(1000— a)  entsprechen  würde,  in  Wirklichkeit 
das  Verhältnis  (a+tf):[1000— (0  + J)]  entspricht,  was  die  Tafeln 
Ton  Obach  bequem  angeben,  so  ist  S  die  zur  Äblesnng  a  zn- 
znfSgende  Korrektion.  Man  trägt  die  d  zu  den  a  in  Koordinaten- 
papier ein  und  verbindet  die  Punkte  durch  eine  Kur?e,  aus  welcher 
die  Korrektionen  oder  eine  Korrektionstabelle  genommen  werden. 
Je  dichter  die  Punkte,  desto  geringer  ist  die  bleibende  Unsicherheit 

Die  dauernde  Giltigkeit  der  Tabelle  kontrolliere  man  haupt- 
fiächlii^  an  den  Enden  des  Drahtes.  Vgl.  über  ein&che  Eontrollen 
K.  u.  Holbom  1.  c.  S.  50. 

95&.  TemperatnrkoefBzlent  elaes  Leit«ra. 

Der  Widentuiil  fut  aller  metalliicben  Leiter  viU^t  mit  der  Tem- 
perabiT,  Hat  ein  Leitet  bei  t  nnd  1'  die  WidentAnde  lo  und  ic',  ao  neimt 
man  Tempei&turkoefGzieDt  des  Widerstände!  swiachen  t  nnd  t'  den  Fak- 
tor a  in  der  Gleichang  ur'=iir[l-(-af('— ()]. 

Zur  Temperaturänderung  dient  etwa  ein  mit  Filz  umhülltes, 
vielleicht  elektrisch  geheiztes  Petroleumbad.  Sind  w,  t  nnd  ic',  f 
beobachtet  (93  und  93),  so  ist  also 

1    tv'—ic 

Für  (  wählt  man  meist  18"  oder  0«. 

Soll  der  Koe£GLzient  genau  bestimmt  werden,  so  ist  eine 
entsprechend  empfindliche  Methode  erforderlich.  Besonders  hat 
man  bei  kleinen  Widerständen  auf  Konstanz  der  Verbindungen 
zn  sehen,  auch  Thermoströme  anazu schließen. 

Um  eine  Drahteorte  zu  untersuchen,  schneide  man  z.  B.  zwei 
Stücke  Nr.  1  und  Nr.  2  ab,  Nr.  2  ein  wenig  länger.  Nr.  1, 
dessen  Widerstand  =u),  sei,  wird  in  ein  auf  konstanter,  gewöhn- 
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liclier  Temperatar  zu  haltendes,  Mr.  2  in  ein  zn  erwärmendes  Bad 
gebracht.  Neben  Nr.  2  wird  ein  Rheostat  geschaltet  nnd  jedesmal 
dessen  Widerstand  R  gesucht,  der  nun  mit  Nr.  2  zusammen  dem 
konstanten  Widerstände  w,  gleich  ist.  Findet  man  S  für  die  Tem- 
perstnr  /  nnd  K  fSr  t',  so  berechnet  sioh  (aas  den  Beziehungen 
I/w  +  1/R='1/m'i  nsw.  leicht  abzoleitea)  die  gesuchte  QrÖfie 
w' — w     Wj  R — if 

Stehen  zwei  Kheostateu  zur  Verfflgung,  so  kann  der  eine 
TOD  ihnen  statt  des  Stückes  w^  dienen. 

Besitzt  man  einen  Normaldraht  vom  Widerstände  W  and 
bekanntem  TemperatnrkoefBzienten  TL,  ho  bringe  man  das  zn 
bestimmende  DrahtotOck  auf  nahe  denselben  Wideraiand  und 
erwärme  beide  mit  einander.  Ist  bei  den  Temperaturen  t  bez.  t' 
der  Widerstands-Unterschied,  untersuchter  minus  Normaldraht, 
=j'  bez.  y',  30  gilt 

Bei  manchen  Legiemngen  sowie  tut  große  Temperatorände- 
ningen  ist  der  KoefSzient  nicht  konBtant.  Für  genauere  Dar- 
stellung setzt  man     Wf^iCf^^l-^-at-^-bf---). 

Über  TemperatarbeatimmoDg  durch  Wideistandi&ndeinng  s.  49  n 
o.  7Sa  n;  Ober  ElektrolTte  S.  114. 

TemperaturkoefSzientea  einiger  ECrper  in  Tab.  Sb,  30  a.  31. 

95b.  Qoeeksllberwidentande  (Siemens  1860). 

über  Herstelhuig  reinen  Qneckiilbera  Tgl.  8,  1. 

GlaarObren.  Der  QuerBohnitt  wird  meist  iwiichen  etwa 4  und  8  qmm 
gewUdt  werden;  man  nicht  durch  eine  vorläufige  Kalibrierong  mit  einem 
Qneekailbeifftden  m^licbit  gleicfam&Dige  Bohren  »hb.  Die  HenteUmig 
einer  ebenen  oder  eine  Spni  konrexen  Endfläche  geschieht  dorch  Schleif«! 
anf  einer  mit  der  Drehbank  rotierenden  Enpfentdieibe  mit  feinem 
w&urigen  Scbmiigri. 

AuBmeasnng  (21).  Die  Länge  l  desKanolee  wird  mit  dem  Eontakt- 
kompatator  oder  z.  B.  an  zwei  O-laiplättchen  gemeaien,  die  man  mit  ver- 
achwindend  dOnner  Kittachicht  an  die  BndqnerBchnitte  anklebt.  Man  miSt 
den  Abstand  von  zwei  Punktpaaren  am  inneren  Rande,  die  aicb  gegenüber 
liegen,  —  Der  mittlere  Querschnitt  q  findet  eich  aui  der  WSgong  einer 
eben  abgegrenzten  QaeckiUberffillung  de*  ganzen  BohroH  (28,  24). 

Die  WiderBtand«kapazit&t  des  ßohiea  wflrde  bei  streng  cylin- 
driecher  Qeatalt  betragen  Vq. 
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EaUbetkorrektion.  Wegen  de«  nngleichniUigen  Qnenchmttc 
kommt  hieixn  ein  Ealiberfaktor  C,  welcher  grSfier  ak  1  ist.  Ein  Queck- 
BÜberfaden,  welchar  im  Mittel  nabe  nmal  kflizer  ist  ala  doa  Rohi,  nehme 
in  an  einander  stoBenden  Strecken  die  Längen  l,,  1,,-X^  ein.  In  enter 
Annfibemng  ist  dann 

C=l/«>.Cl,+l,  +  ..+lJ(l/l,  +  l/Z,  +  ..  +  l^„). 

Einen  für  die  Bechnnng  bequemeren  Anadrack  erhUt  man,  wenn 
man  i,=t"»  +  *i.  l,  =  ('n  +  »,"-  setzt,  nÄmUch 

c=i-j-n(*;+j;+.-+rf;j/i"-{j.+ä,+..+jj'/c. 

Temperatur.     Der  Widentand   eines  QoeckiilberfadenH  von  kon- 
stanter Gestalt  bei  der  Temperatur  t  iat  (Ghiillanme;  Ereichganer  d.  Jaeger) 
y^_yj^(l  +  0,000886(+O,00n001H('). 

Endformel.  Mit  Rficksicbt  auf  die  AnBdehonng  gewöhnlichen 
Qlases  hat  eine  Qaecksilberfailnng  des  Bohres  (I  in  m,  {  in  mm*  bei  ß* 
gemessen)  bei  der  Temperatur  t  den  Widerstand 

w=C-V9-Cl+0,00O877t+O,0O0(K)114(')  Siem.  E. 
Division  durch  1,06S  gibt  to  in  Ohm. ') 

Anordnung.  Die  Enden  der  BOhre  münden  in  kleine  Qef&Se  mit 
amalgamierten  Platinelektroden  (6, 11).  Der  VerschlnB  wird  mit  Kollodium 
oder  Gnttapercha  uew.  gedichtet,  das  Ganze  in  ein  Bad  gestellt.  Über- 
gangswiderstilnde  werden  eliminiert,  indem  man  den  QaecksUberwider- 
stand  zwischen  zwei  Nebenelektroden  mit  übergreifendem  NebenschlnB 
(92  I)  bestimmt,  und  zwar  wegen  der  Stromw&rme  mit  sehr  schwachen 
StrOmen. 

Ansbreitungswideistand.  Nach  80  I  1  fügt  man  inr  Ii&nge  des 
Eanalei  hinm  0,80[»-,-j-r,),  wobei  r,  nnd  r,  die  End-Halbmesser  des 
Kanales  bedeuten. 

Über  genauere  Ealibrierungsformeln  nnd  fiber  die  Anordnung  der 
Messungen  s.  n.  a.  Siemens,  Pogg.  Ann.  110,  I.  1S60;  Bayleigh  u.  Sidgwick, 
Phil.  Trans.  (A)  178,661. 1883;  Strecker,  Wied.  Ann.  26,  !ÖS.ie6.  ISBS;  Benolt, 
Construct.  des  Stalons  protot^pes  etc.  Paris  1886;  Weinateiu,  Elt,  ZS 
1888,  26;  Leman,  Wisa.  Abb.  d.  F.  T.  Reichsanst.  II,  368.  1866;  Jaeger, 
ib.  879;  Jaeger  n.  Kahle,  Wied.  Ann.  64,  4ü8.  1898.  Besonders  aodi 
Dom,  Wahrsch.  Wert  des  Obm,  Wiss.  Abh.  d.  P.  T.  Reichsanst  D,  261, 
anch  ZS  f.  Instr.  189S  Febr.-Beiheft. 

96.  LeitrermögeD  Ton  Elektrolyten. 

über  einige  wKssrige  Salzlösnngen  s.  Tab.  Sl  bis  3S. 
Ansfnhrlichea  bei  E.  u.  Holboru,  LeitvermOgen  der  Elektrolyt«. 
Ein  Cjlinder  von  der  L9,nge  l  und  dem  Qoerschnitt  q  aus  einem 
Leiter  vom  Leitvermögen  (auch  wohl  „spez.  L.-V.")  x  hat  den  Widerstand 

.r  =  lVI/9.  _ 

1)  Anstatt  einer  QnecksUbers&nle  von  1,063  m  nnd  1  qmm  beiO*  kann 
man  eine  1,063  m  lange  ^ole  von  0°  setien,  welche  14,1631  gr  wiegt. 
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Wir  nehmen  ab  Einheit  des  L.-V.  das  cm-'-d"',  d.  h.  dag  L.-V. 
ainea  EOrpers,  deaseu  cm-Wfltfel  den  Widerstand  l'O- hat;  die  beet- 
leit«nden  w^uerigen  ^urelSmngen  kommen  bei  Blntw&ime  dieser  Einheit 
nahe.  Der  Widerstand  obigen  Cylinden  iat  dann  in  Ohm  auBgedrflckt. 
Also  wenn  man,  nm  ein  L.-V.  %  zu  bestimmen,  den  Widerstand  dieses 
Cylindera  mißt  and  -^w^  findet,  so  ist 

=  '    - 

1/%  nennt  man  anch  spezifischen  Widerstand  des  Leiters.  1/q,  d.  h. 
der  Faktor,  velcher  mit  1/k  mnlüpliüert  den  Widerstand  des  cjlindrischen 
Raumes  liefert,  heifit  Widerstandakapazität  dieses  Baumes. 

Jeder  Baom  zwischen  swei  Elektroden  hat  in  diesem  Sinne  eine 
bestimmte  Wideratandskapazit&t,  lämlioh  eine  Zahl  C,  die  den  Wider- 
stand zwischen  den  Elektroden  dadurch  finden  l&St,  dafi  man  sie  durch 
das  LeitrennSgen  des  ansfOUendea  Leiters  dividiert.    Also 

w=C/x  oder  C=w-«  oder  »  =  0/«;. 
Das  Leitvermögen  einer  Flüssigkeit  wird  non  so  bestimmt,  dafi  man  einen 
Raum  von  bekannter  Widetstandskapacit&t  C  (vgl  8.  411)  mit  ihr  füllt 
□nd  dann  seinen  Wideirtand  w  ermittelt,  woranf  man  hat 

%=C-^  ■ 

Da  ein  cm-WOifel  Hg  von  0"  den  Widerstand  1/I06SO  -e-  hat,  so  ist 
ein  nach  dem  frOheren  Oebranch  anf  Qaeoksilber  bezogenes  Leitvermögen, 
nm  es  auf  cm~'^~*  umzurechnen,  mit  10680  zn  multiplisieren.  unser  C 
ist  das  lOOOOfache  des  in  Siemens -Einheiten  ausgedrückten 
Widerstandes  einer  Ffillang  mit  Qaecksilbei  von  0«. 

Polarisation  der  Elektroden.  Wechselströme.  Jeder  Strom 
in  einem  Elektrolyt  ist  mit  Zersetzung  verbunden,  wobei  die  an  den  Elek- 
troden sich  abscheidenden  Ionen  eine  elektromotorische  Gegenkraft  gegen 
den  Strom,  die  Polarisation  der  Elektroden,  bewirken,  durch  welche 
der  Strom  geschw&cht,  also  der  scheinbare  Widerstand  vecgrSfiert  wird. 

Die  Polarisation  wird  unmerklich  bei  Wechselströmen  rascher 
Periode  zwischen  Elektroden  von  hinreichend  großer  Oberflfiohe,  die,  ohne 
groBe  Dimensionen  anzswenden,  durch  einen  elektcolytischen  übermg  der 
Elektrode  mit  fein  verteiltem  Platinmohr  erzielt  wird;  8,  18.  —  Wenn  der 
Platinmohr  durch  Absorption  usw.  nUtrt,  kann  man  auch  wohl  blanke 
Elektroden  anwenden,  zwischeu  denen  man  vor  oder  unter  Umständen 
wELhrend  der  Messung  einen  Qleichatrom  fließen  lElßt.  Ygl.  Wolcott,  Ann. 
der  Ph.  12,  6GS.  190S. 

Stromerreger.  Der  einfachste  Erreger  von  WechielatrOmen  ist 
ein  kleiner  Induktionsapparat,  bestehend  aus  Eisenkern  und  einer  pri- 
mären Spule  mit  einem  NeeFschen  Hammer  als  Unterbrecher  und  einer 
seknnd&ren  Spule,  in  welcher  bei  der  Unterbrechung  und  Schließung 
des  FrimAikreises  kurz  dauernde  StrOme  gleicher  Qeaamtstfirke,  aber  ent- 
gegengesetzter Richtung  induziert  werden.     In   der  Dnrchschnittafigur   ist 
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ais  Humner  ein  Platin- 
nnterbTecher,  in  der 
SeitenuiBi  cht  ein  Qoeck  - 
silbeninterbcecher  ge- 
zeichnet. Die  richtige 
Stellong  des  Unt«i^ 
brecherB  wird  mit  der 
Begnlienohranbe  aneptobiert;  da«  Queckailber  ist  zum  Schntze  gegen  die 
Verbrenirnng  durch  die  UntetbrechuDgsfunken  mit  einer  Schiebt  deställierteD 
Wasien  bedeckt,  welche«  zeitweilig  etnenert  wird.  AIb  Strömender 
dient  ein  Akkumulator  oder  ein  bia  zwei  Daniellelemente. 

Ein  richtig  gebauter  Unterbrecher  bat,  besondera  wenn  der  Apparat 
auf  Stückchen  Kautschuk  gestellt  ist,  einen  leisen  (Sang.  Sonst  steckt 
man  Watte  in  das  nicht  beobachtende  Ohr. 

Das  Telephon  als  Strouprüfei.  Tgl.  85a.  Ein  Galvanometer 
reagiert  nicht  auf  die  Wechselströme.  Qebraucht  wird  Euweilen  das  Dyna- 
mometer oder  der  Bellati'sche  Eisendraht  (S&,  3),  meisten«  aber  das  Bell- 
Bche  HOrtelephon.  Ein  solches  ist  fest  ans  Ohr  zu  drücken;  der  Induk- 
tionsapparat soll  in  einiger  Entfernung  (1  m)  von  ihm  stehen,  damit  der 
Elektromagnet  nicht  etwa  direkt  wirkt.  Die  gewöhnlichen,  überall  käuf- 
lichen gesteeckten  Telephone  in  Hartkaute chukfasenng  genügen  meistens, 
besonders  wenn  man  ihre  dünndrähtige  Bewicklung  durch  eine  von 
kleinerem  Widerstände,  etwa  S  bis  10'&',  ersetzt. 

Widerstandsgef&Se.  Ffir  schlechte  Leiter  wie  Waeser  und  ver- 
dnunte  Lösungen  dienen  z.  B.  die  Formen 
Nr.  1.  2.  S.  6.  9  mit  breiten,  einander  nahe 
stehenden  Elektroden,  für  bessere  Leiter  die 


übrigen.  Die  GefKfie  Kr.  3  bie  8  sind  in  ein  Bad 
mit  Thermometer  zu  stellen.  Die  Qefahr  eines 
Nebenschlusses  dnrch  das  Bad  wird  bei  Nr.  i  durch 
angeblasene  Glasröhren  um  die  Zuleitungen  ver- 
hindert; Verfertigsr  z.  B.  C.  Richtet,  Berlin.  Zu 
beachten  ist,  daQ  nicht  zu  starke  Ströme  gebraucht 
werden,  die  durch  Erwärmung  dos  von  der  Tem- 
peratur stark  abhängige  L.-V.  vergrößern. 

Nr.  9  bez.  10  taucht  man  in  schlecht  bez.  gut 
leitende  Flüssigkeiten  ein. 
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I.  Die  Uessung. 
1.  Mit  WechMlstrom  und  Telephon;  F.  K. 

Man  wendet  mekteoa  die  Wlieatstoue-Eirchhofi'Bche  Drsht- 
brOcke  au  (93  II);  vgL  untenstehende  Fig. 

F  ist  daa  KlektrodengefäB  mit  der  FlüBsigkeit,  R  der  S»tz 
von  bekannten  Drabt widerständen,  beide  mit  den  Enden  des 
Meßdrabtes  und  andrerseits  mit  einander  verbunden.  An  die 
letzt«^  YerbindongBstelle  kommt  zugleich  der  eine,  an  den 
Schleifkontakt  der  andere  Pol  der  sekundären  Bolle  des  In- 
duktorinms.  Das  Telephon  liegt  an  den  beiden  finden  des  Meß- 
drahtes.    Vgl.  hierüber  die  Bemerkung  zur  Fig.  S.  423. 

Man  stellt  nnn  den  Schleifkontakt  durch  Ausprobieren  auf 
den  Punkt  der  Teilni^  an  welchem  der  Ton  im  Telephon  rer- 
achwindet  bez.  sein  Minimum  der  Stärke  annimmt.  Ursachen 
eines  schlechten  Minimums  können  in  der  Polarisation  besteben, 
femer  bei  kleinen  Widerständen  iu  der  Selbstinduktion  schlecht 
gewickelter  DrahtroUeo,  bei  großen  in  der  elektrostatischen  Kapa- 
zität der  Drahtrollen  oder  der  Flfissigkeitszelle.  Nebenscbaltni^ 
eines  kleinen  Kondensators  kann  letzteres  korrigieren.  Beträge 
zwischen  etwa  30  und  einigen  1000  ^  sind  durchschnittlich 
am  besten  zu  messen.  Man  sucht  also  womöglich  Gefäße  aus, 
welche  solche  Widerstände  geben.  Bei  Widerständen  von  meh- 
reren 100000  -&  gelingt  es  nicht  immer,  die  Quellen  der  Un- 
scharfe genügend  za  beseitigen. 
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Unter  den  YeTgleichewiderständen  B  bevorangt  mau  die 
jenigen,  welche  eine  roa  der  Mitte  des  Mefidrahtes  nicht  zu 
weit  entfernte  Einstellung  ergeben. 

Bequemer  als  der  gestreckte  Brficfeendraht  ist  die  Walzen- 
brUcke.  In  Fig.  S.  424  würde  W  das  Elektrodengefäß  Tor- 
Btellen,  P^  das  Telephon  und  Pj  die  Stromquelle,  d.  h.  die  sekun- 
däre Rolle  des  Indnktoriums. 

An  doT  Ueinea  Biüclie  (Fig.)  eiiid  die  eut  Messung  nOtigen  Teile 
veteinigt.  Zwischen  C  und  D  kommt  der  zn  bestimmende  Widerstand, 
an  E  nud  D  (e*.  ao  E  und  du 
mit  dem  Drahtende  D  rerbun- 
dene  F)  wird  das  Telephon  an- 
gelegt. Die  ludnktionsroUe  itt 
mit  dem  Schleifkontakt  und 
mit  einem  Punkte  zwischen  C 
nnd  den  Rheoetatenwidersttii- 
den  S  Teibtmden. 

Dos  den  Strom  erregende 
Element  kommt  an  zwei  (nicht  gezeichnete)  Elemmen.  Ein  Umschalter 
an  einer  von  diesen  lELBt  sich  so  stellen,  daß  das  Indnktorinm  ausgeschaltet 
wird  lud  gewOhnlit^e  Widerstandsbestimmnngen  mit  konstantem  Strome 
gemacht  werden  kennen.  Dimn  wird  also  ein  Galvanometer  anstatt  de« 
Telephons  angelegt. 

Die  Teiloug  unter  dem  MaBdxaht  ist  eo  ausgeführt  und  beiifleii, 
dafl  die  abgelesene  Zahl  gleich  dos  TarhUtnis  a/b  darstellt. 

Anordnung  von  Nernst.  Eine  Brflckenvenweignng  besteht  ans 
vier  paarweise  gleichen  Glasröhren,  gefüllt  mit  einer  IiOsong,  deren  Leit- 
vennOgen  Ton  der  Temperatni  seht  wenig  abh&ugt: 
181  gr  Maonit  and  41  gr  Borsäure  mit  0,06  gl  KCl 
in  Wasser  zu  1 1  gelöst;  x„=0,0009T.  Einer  tod 
den  Zweigen  enthält  eine  i&ngs  einer  Teilung  rei- 
schiebbare  Elektrode,  Der  dem  Skalenteil  ent- 
sprechende Widerstand  dient  als  Einheit,  auch  tSr 
die  Wideretandskapazität  des  AfeSgefäBes. 

Ein  zu  messender  Flüasigkeita widerstand,  wel- 
chen man,  diesem  Zweige  hinznfflgt,  ist  dann  durch 
die  Verschiebung  der  Elektrode  gegeben,  welche 
das  Telephon  wieder  zum  Schweigen  bringt. 

Die  Anordnung  ist  wegen  ihrer  Symmetrie 
den  Störungen  des  Minimums  weniger  ausgesetzt 
und  eignet  sich  infolge  dessen  auch  fQr  seht  grofie 
Widerstände. 

Kernst,  ZSf.phyB.Ch.  14,642. 1894;H.E.Maltb;, 
ib.  18,  133.  1606. 
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Optiecfaeg  Telephon  ».  86  s;  elektrometriache  Methoden  180. 

Dbei  die  Anwenduag  der  seht  schnellen  Scbwingangeii  einer  Fonken- 
entladniig  vgl.  Nentrt,  Wied.  Ann.  60,  600.  1896;  Nernst  u.  von  Lerch, 
Gatt,  Nachr.  1S04,  166. 

Berechcung  des  Leitvermögens. 

Wenn  der  Widetstand  der  Flüssigkeit  in  einem  Gefäfi  tou 
der  Kapazität  C  cm~'  gleich  w  ■&  gefunden  wnrde,  so  ist  -ihr 
Leitrermögen  x=Cjto. 

Die  Temperatur  muß  anf  ^  bekannt  sein,  wenn  x  auf 
1  Promille  sicher  sein  soll. 

Bestimmung  der  Widerstandskapazität  G  eines  Gefäßes. 
a)  Uittels  NormalflQssigkeiten.  äeometrische  Aus- 
niessuDg  des  Raumes  zwischen  den  Elektroden  ist  selten  möglich. 
Man  ermittelt  deswegen  C  ans  der  Gleichung  C=x-w  durch 
Messung  des  Widerstandes  w  ■&,  den  z.  B,  eine  der  folgenden 
Normaläüssigkeiten  von  bekanntem  Leitvermögen  x  in  dem 
Oefäß  ergibt: 

Maiimalleitende  SohwefeU&nre,  30*/,;  s,,=  ],32S. 
GeBiLttigte  ChlornatxinmlOiang,  etwa  i&%;  voi  dem  Gebrauch 

hinreichend  mit  einem  UbenchiiB  von  Salz  geschüttelt. 
Maximalleitende  Bittersalzl9sung,  1T,4%  MgSO«;  g,,^  1,190. 
Normale  ChlorkaliumlOsung,  d.  b.  74,60  gi  £a  im  Liter  LSgnng 

enthaltend.  —  Feraer  J^,  ^  nnd  ^^  noimale  ECl-LüBung. 
Gesättigte  GipslOsuag  mit  reinem  Wasser  angesetst  and  vor  dem 
Gebranch  hinreichend  geschüttelt.    Etwas  Trübung  schadet  uichk 
Die  Leitvermögen  x  dieser  Ftüesigkeiteo  sind  (E.,  Uotbom  n.  Diessel- 
hoist,  Wied.  Ann.  G4,  440.  1896): 

IHjSO,    NaCl    MgSO.       KCl  KCl  KCl  KQ         Gips 

16'  I  0,7038    0,8016    0,04666    0,09264   0,01048    0,003243    0,001147    0,001748 

16  I    ,7161      ,2068         4676      ,09448         1072  8284  117S  1791 

17  I    ,7876      ,2112         4709      ,096i)S         1096  2846  1109  1841 

18  ;  ,7S9S  ,3161  4922  ,00824  1119  2307  1326  1801 
10  ,7622  ,2210  5046  ,10016  1143  8140  1261  1040 
30  '  ,7645  ,2260  6171  ,10200  1167  2601  1278  1900 
21  1 0,7768  0,!310  0,06397  0,10402  0,01101  0,002663  0,001306  0,002030 
Bei  den  drei  letzten,  die  für  OeßlBe  von  kleiner  Kapazität  dienen,  kommt 
das  L.-Y.  des  lösenden  Wassers  in  Betracht,  welches  zn  den  ab- 
gedruckten Zahlen  addiert  werden  mnB. 

Gnte»  Wasser  soll  ein  L.-T.  xlO«=l  bis  8  haben.  Das  beste  De- 
stillat in  Lnft  hat  0,7.  —  über  die  Behandlnng  von  Wasser  s.  ZS  f.  phjs. 
Cb.  42,  108.  1002. 
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b)  Darcb  Vergleioliiing  mit  einem  OeräB  von  be- 
kannter Kapazität.  Man  schaltet  das  unbekannte  nnd  das  be- 
kannte OefäB  mit  deraelben  Flüssigkeit  gefüllt  nad  in  demselben 
Bade  stehend,  wie  F  und  R  (Fig.  S.  439)  ein.  Das  Widerstands- 
verhältnia  gibt  dann  das  Verlmltnis  der  beiden  EapazitSt«n. 
Lösungen  von  KHSO^  oder  tür  kleinere  Kapazitäten  solche  ron 
Mannit  and  Boraänre  (S.'  440)  sind  wegen  des  geringen  Tempe- 
ratureinflasses  zvreckmäßig. 

Ü]>er  genaue  Ueasniigeii,  besonders  awäi  an  vffidflnnten  LOtimgen, 
Tgl.  F.  K.  u.  Maltby,  Wias.  Ahh.  d.  P.  T.  Reichianti  III,  167,  1900. 

Beatimmnng   des  LeitrermdgeaB   mit  einem   Gefäß   von 

mefibar  veränderlicher  Kapazität 

Eine  U-förmige  Röhre  von  j  bis   1  cm*  Qnerschnitt  hat 

verschiebbare,  gut  platinierte  Elektroden  (8,  18).     Sie  ist  nach 

Kapazität  geteilt,  d.  h.  wenn  die  Unke  Elektrode  auf  dem 

Teilstrich  c,,  die  rechte  zugleich  auf  c,  steht,   so  ist 

C=e,-\-Cr  zu  setzen.    Für  eine  genauere  Messung  hSngt 

man  das  Rohr  in  ein  Bad  mit  Thermometer. 

Eine  Drahtbrücke  ist  überflüssig,  es  genügt  z.  B. 
die  Wheatstone'scbe  Veraweigung  mit  gleichen  Wider- 
standspaaren (93)  oder  ein  DifFerentialinduktor  (folg.  S.). 
Als  Vergleichswiderstand  nimmt  man  einen  passenden 
Widerstand  R  von  runder  Zahl  (50  100  200  1000  O), 
stellt  die  linke  Elektrode  auf  c,  und  sucht  im  der  rechten  die 
Stelltmg  c„  bei  welcher  der  Ton  verschwindet.  Wird  c,-^-e^=C 
gesetzt,  so  gibt  x^C:R  das  Leitvermögen,  also  wenn  R  eine 
runde  Zahl  ist,  ohne  große  Rechnung. 

üniveiBalinduktor  mit  Bbeostat.    Die  seknndäre  Bolle  des  In- 
duktorinma  besteht  aus  zwei  gleichen  WindungsUgen.  Zugefügt  sind  StOpsel- 
klfitze,    welche    erstens  Tergleichswider- 
st&nde  einzuschalten  gestatten  and  swei- 
tens  EU  den  folgenden  Schaltungen  dienen. 

1.  Die  nebenstehende  Figur  gibt  die 
ohne  weiteres  versUndliche  Schaltung 
mit  einer  DrahtfaiCcke.  SAmtliche 
Widerstände  sind  als  MeSwideretBode  m 
verwenden. 

2.  Verwendung  als  Brflcke  mit 
gleichen   Widerstaudspaaren.     Die 
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beiden  ib"  sind  Iiieiza  in  Anapruch  ge- 
nommen. An  ihnen  liegt,,  wie  an  den 
YeizweignDgiwideratADden  a  und  b  in 
Fig.  S.  420,  das  Telephon;  femer  einer- 
Bcite  der  Rheottat,  andreneit«  das  Elek- 
tn>deng«f&B. 

S.  Verwendung  ala  Differential- 
indaktor, Die  beiden  Logen  dei  In- 
daktionBrolIe  sind  nicht  wie  in  den  an- 
deren F&llen  einfach  als  OanseB  hinter- 
einander geschaltet,  sondern  so,  daB  ihre 
Ströme  das  Telephon  in  entgegengesetiter 
Richtung  durchfließen,  also  es  nicht  er- 
regen, sobald  sie  gleiche  St&rke  haben. 
Bei  Nt.  2  und  S  sieht  man  Wider- 
stand S  von  passender  Gräfie,  verschiebt 
die  Elektroden,  bis  der  Ton  verschwindet 
und  liest  e,  und  e^  ab;  vgl.  vor.  S, 

2.  BesUmmiiiig  mit  Wechselstrom  and  Elektro dyaamometer. 

Man  schaltet  in  die  Brücke  nicht  das  ganze  Djnamometer  ein,  weil 
dann  die  Stromstilrke  Null  nicht  scharf  zu  erkennen  ist,  sondern  man 
leitet  durch  die  eine  Djnamometer- 
roUe  den  ungeteilten  Strom  des  In- 
duktors and  schaltet  nor  die  andere 
Kolle  in  die  Brücke. 

J  bedeutet  den  Erzeuger  der 
Wechselströme,  a  die  änftere,  i  die 
innere  Rolle  des  Djnamometer«,  F 
den  FlQsBigkeitBwiderstaud,  JR  den 
Rheostatenwideretand,  je  nach  Be- 
dflrinie  swischen  10  imd  1000^.  Die  Strecke  ABC  »oll  die  Verzweigongs- 
widerstSnde  bedeuten,  entweder  einen  Draht  mit  Schleifkontakt  oder  zwei 
konstante  Widerstände  (vgl.  %i  u.  98). 

8.  Bestimmung  mit  Gleichstrom. 

a)  Die  Polarisation  wird  darch  DitFerenibestimmong  mit  konstanter 
StromsUfke  eliminiert,  indem  man  mittels  Elektroden  Verschiebung  (Fig. 
S.  4i2)  verschieden  lange  S&nlen  einschaltet.  Da  die  Polarisation  nnr  bei 
größerer  Stromdichte  an  den  Elektroden  konstant  ist  und  da  meiat  Gas 
entwickelt  wird,  so  nimmt  man  ein  Drahtnets  oder  einen  spiraligen  Draht 
als  Elektrode. 

Die  Wheatstooe'sche  Brücke  oder  die  Substitution  dient  für  die  Wider- 
Btandsbeatimmung. 

b)  Sehr  Bchlechte  Leiter.     Für  sehr  schlecht  Leitende 
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FlüBsigkeiten ,  z.  B.  auch  ganz  reineB  Wasser,  wenn  der  eq 
messende  Widerstand  mindestens  einige  Hunderttansend  Ohm 
erreicht,  kann  der  Gleichstrom  Vorteile  bieten.  Man  wählt 
etwa  gewöhnliche  Brflckenschaltnng,  eine  Säule  von  hoher 
Spannnng  und  schlJeBt  den  Strom  ganz  knrz.  Die  Polarisation 
entwickelt  sich  bei  der  geringen  Stromstärke  hinreichend  lang- 
sam, dafi  sie  dann  meistenB  zn  vemachlässigen  ist  —  Besser 
leitende  Flüssigkeiten  kann  mau  mit  Gefäßen  von  sehr  großer 
Wideretandskapazität  ebenso  untersuchen,  indessen  werden  die 
Unbequemlichkeiten  die  Vorteile  äberwi^en. 

Längerer  StromBchlnB  kann,  wenn  in  der  Flüsaigkeit  nar  wenige 
leitende  Beitandteile  gelOat  sind,  durch  deren  elektcolytäBche  Terachiebung 
anch  den  Wideretand  erheblich  andern,  ihn  eowolil  durch  Bildung  von 
Hydioxyden  und  S&uren  aus  Salzen  Terkleineni,  wie  durch  Hinanrtreiben 
leitender  Beatandteüe  vergrößern.  —  Auf  dem  letzteren  Wege  lastoa  rieh 
manche  Flfiggigkeiten  reinigen. 

F.  K.  u.  Herdweiller,  Wied.  Ann.  öS,  219. 1»94;  51,  386. 1896;  Warborg 
ib,  54,  S9e. 

Temperaturkoeffizient. 

Das  Leitvermögen  eines  Elektroljtes  pflegt  mit  wachsender 
Temperatur  stark  zuzunehmen,  und  zwar  fOr  eine  mäßige 
Temperaturändenmg  in  der  Regel  dieser  Änderung  nahe  pro- 
portional. Die  relative  Änderung  c  des  L.-V.  auf  1'  heißt 
Temperatnrkoe^zient  des  L.-Y.  Es  gilt  also,  wenn  x,  ond  x^ 
den  Temperaturen  (,  und  ^  entsprechen, 


"^-Jt 


=  r(^,— ^t)     oder    c  = 


Als  Temperatur  des  x,  in  dessen  Bruchteilen  sich  c  ausdrQcken 
soll,  wird  man  je  nach  dem  Zweck  ^  oder  K'i~l"'»)  ^^^^  tmeh 
0"  oder  18"  wählen. 

II.  Äquivalentleitrannögen  uud  lonenbewegliotikeit  in 
IiÖsnugen    (F.  E.).      Slelctrolrtiaohe    Dlssoaiatlon   (Arrhmios). 

AquiTalentleitvermOgen  A.  So  nennt  man  das  Leitvermögen  a, 
geteilt  durch  die  Äquivalent-Eonzentration  ij  dei  LOsudk;  jj  ist  gleich  der 
tu  der  Volomeinbeit  der  LOsnng  enthaltenen  Haese,  dividiert  dnreh  daa 
Aquivalentgewicht  de«  Elektrolytea  zn  eetxea.  Die  gewöhnliche  De- 
finition rechnet  die  Konzentration,  hftnGg  unter  der  Bezeichnung  m,  nach 
gr-Äqu./Liter.  o— 1/m  irt  die  „Verdünnung"  in  LitAr/gt-iqu.  ~  Wegoa 
der  theoretiBchen  Beziehungen  ist  das  lOOOmat  kleinere  gr-Äqnycm'  hi^ 
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Torzniieben,  so  dt,Ü  eine  gewöhnlich  aog.  „NonnaUOsmig"  von  1  gr-Äqu./Lit. 
(Tab.  3b)  dann  die  Äqn.-Eonzentration  tj^O.OOl  hat.  Wir  Betten  alio  in 
^— ix'ri  die  Hesaung  von  tj  in  gr-Äqn/cm*  voratiB,     S.  Tab.  33. 

Beweglichkeit  der  Ionen.  Ein  Äqmvalent-L.-T.  ist  die  Summe  der 
„Bew^lichkeiten"  l^.  nnd  I^  des  Kations  und  desÄnions,  also  A^lg-{-l^  . 
Einieln  ergeben  sich  diese  OrOßen  aus  A  and  der  dnrch  Elekttolfse  ge- 
measenen  relativen  Ionen-Geschwindigkeit  (Hittorf),  gewöhnlich  angegeben 
als  das  überfahrverhaltnis  n  des  Anions,  «o  dafi  i>  =  I^''('j[+I^)-  Hier- 
nach kommt 

l^=.{l  —  a)Ä    und    I^^UA. 

Die  in  cm/sek  ausgedrückten  miUleren  Oescbwindigkeiton  ('  und  V 
beider  Ionen  für  das  Nonnalgefalle  der  Spannnng  von  1  ¥/cni  leiten  »ich 
folgendermaBen  ab.  Ein  cm-Würfel  hat  den  Widerstand  l/x^;  If  eraengt 
hierin  also  den  Strom  xA-,  Der  Strom  lA-  scheidet  0,00001086  gr-Äqn./sek 
ans  Iß.  108),  der  obige  Strom  b1k>  0,000010S6i<  gr-Äqn./sek.  Nnn  enthält 
1  cm'  LO^nng  i]  gr-Äqu.  Sollen  0,00001086  x  von  diesen  in  1  sek  an  den 
Endflachen  frei  werden,  so  ist  die  mittlere  gegenseitige  Geschwindigkeit 
der  Ionen  in  cm  sek 

r-|-r=o,ooooio86i<,'i   odw   —  o.ooooiose.^, 

einzeln  also   f7=(l  — «)0,000010S8./J,  F=ir0,00001036  y*. 

Ober  ir  vgl.  t.  B.  K.  u.  Holbom  1.  c.  Tab.  B. 

Die  Beweglichkeiten  nehmen  mit  wacfasendu*  Konzentration  ab.  Tab.  33 
gibt  die  OrOßeu  fflt  einige  Ionen  bei  dem  Otenzsiutand  KoBerster  Ver- 
dflnnung,  so  gnt  sie  bekannt  sind.  Die  Zahlen  fSr  H,  OH  nnd  für  mehr- 
wertige Ionen  sind  weniger  sicher. 

Elektroljtische  Diaaoziation.  Unter  der  Annahme,  daB  nur 
disgosüerte  HolekfUe  teit«n,  nnd  zwar  mit  einem  konstanten  elektrol^- 
tiscben  BeibongskoefBzienten,  und  daB  in  unendlicher  Yerdflmiung  die  Dis- 
floziatiDn  vollaWndig  erfolgt  ist,  erh&lt  man  den  Dissoziation sgrad  der 
liOning  eines  bin&iea  Elektroljtes  »  =  A/j1^,  wenn  A^  das  Jtqnivalent- 
LeitvennOgen  in  uneodlicher  Verdünnung  ist.  a'ij  gibt  dann  die  Konzen- 
tration der  „freien  Ionen". 

Schlechte  Leiter,  wie  die  acfawachen  Säuren  oder  Basen  in  LOtnng, 

sind   hiemach   schwach  dissoziierte  ElektrolTte.     Fnr  solche  gilt  bit  zn 

mSfiiger  Konzentration  tj  die  Beziehung  (Oatwald) 

**        c       ,  A^        C 

^^____    oder      ■■—    =  -  , 

wo  c  die  betr.  Dissoziationskoustante  und  C^=cA„  ist. 

Auf  die  meisten  gut  leitenden  Salze  anwendbar  erscheint  der  an 
eine  Formel  von  Rndolphi  angeschlossene  Anidrack 

^Bn    ■     wonach      ^ö-n''. 

A>-  «'■ 

F.  K.,  Sitz.-Ber.  d.  Berl.  Akad.  1900,  1002. 
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96  a.  KonzeDtratlon  eiB«r  Lösang  ans  ihrem  LeitTermögen. 
Lösliehlieit. 

1.  Sehr  TerdOnnte  Lösnngea.     Löaliclikeit  schwer 

löslicher  Elektrolyte. 
.  1  mg  einea  Salzes  in  1  Liter  Wasser  gelOst  bewirkt  eine  ErhBhang 
des  LeitTermOgenB  von  der  Ordnung  10~*,  so  dafl  selbst  EBipei  wie  Chlor- 
iilber  oder  Bariumsulfat  eine  gnt  meSbare  Vermehning  ergeben. 

Tab.  33  gibt  die  auf  cm-'-ö"'  bezogeoen  Beweglichkeiten 
Ix  iuid  Ia  tob  Ionen  in  äußeret  verdünnter  wässeriger  Lösung 
bei  18''.  Hat  man  nun  das  Leitrermögen  der  gesättigten  Lösung 
bei  18°  um  x  größer  gefunden  als  das  L.-V.  des  lösenden  Wassers, 
ao  berechnet  man  die  in  1  ccm  gelösten  gr-Aquiralent«  als 
ri=x/{lx+lA)-  Ist  A  das  Äquiral entgewicht  des  gelösten 
Körpers,  ao  gibt  dann  A-rj  oder  A-m/(Ik-\-Ia)  die  Konzentration 
in  gr/cm'  und  1000 A-itl{lg-i-l^)  in  gr/Liter.  —  Bei  stärkeren 
Lösungen  ist  die  Abnahme  von  A  mit  wachsender  Konzentration 
zu  berücksichtigen. 

Man  wässert  den  gepulverten  Körper  aus,  trocknet  und  zer- 
reibt ihn  noch  einmal  im  Achatmörser,  bringt  ihn  in  das  Gefäß 
Nr.  3  S.  438,  gießt  vorsichtig  Wasser  von  bekanntem  Leit- 
vermögen auf,  schüttelt,  und  bestimmt  das  Leitverm^ea  aber- 
male. Meietens  wird  wegen  der  Yerunreinigui^[ea  noch  einmal 
oder  mehrere  Male  von  dem  Pulver  abgegossen  und  Wasser  auf- 
gegossen werden  müssen,  bia  konstante  Leitvermögen  entstehen. 

Beispiel:  BaSO.;  ijf=56,  i_^  =  68,  ftlso  J  =  I,-j-I_^=121.  Gefimden 
wurde  x,j=  2,4 •  10-',  also  fj  =  3,4 ■  IO-7124 =0,019 ■  lO"*  gr-lqn./cm' 
=  0,000019  gt-Äqu-ZLiter  —  äqu.-Gew.  ^Ba  — 68,7,  iSO,=  4«,o  also 
J  =  116,7,  woraus  der  Gewichts  geh  alt  =116,70,000019  =  0,0022  gr/Litet. 

Nur  bei  Anwendung  sehr  reinen  Wassers  (8,  8]  nnd  bei  nentnlen 
Salzen  ist  för  so  verdünnte  Losungen  das  Verfahren  gestattet. 

Nähere  Änweianng  bei  E.  n.  Holbom  1.  c.  S.  129  ff. 

Über  LOalichkeitsbestimmongen  durch  Spannnngsmessmig  a.  104. 

2.  Stärkere  Löaungen.  Man  geht  mit  dem  beobachteten 
L.-V.  in  Tab.  31  oder  in  K.  n.  Holbom,  Tab.  1  u.  2  ein.  Zwei- 
deutigkeiten, die  etwa  aus  einem  Maximum  des  L.-V.  entspringen, 
sind  besonders  zn  berücksichtigen. 

Ubei  die  Bestimmung  atäxkereT  LOslichkeiten  aaf  chemischem  Wege 
Tgl.  Ostwald,  phjs.-chem.  Methoden  8.  202. 
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97.  Widerstand  galranischer  Elemente. 

Die  Methoden  1  and  2  Hetzen  aelir  konetaiite  S&nlen  tod  nicht  za 
kleinem  Widentnnde  vorauB,  wenn  sie  braachbare  Ergebaigge  liefern 
sollen.  S  and  1  Bind  in  der  Ansfühning  nicht  einfach.  5  ist  einfacber 
□nd  melBtens  genanei.  Allgemein  aninwenden,  freilich  bekannte  Konden- 
Hatorkapaiitäten  voraussetzend,  ist  Kr.  B. 

Mittels  des  eigenen  Stromee. 
1.  In  gevölmlicher  Schaltiing.  Man  bewirkt  mit  dem 
Element  oder  der  Batterie,  nStigenfalla  mit  Widerstandsballsst 
an  einem  Strommeeser  einen  paeaenden  Änsschlag;  die  Strom- 
stärke eei  J.  Durch  Zuschaltung  yon  RheoatatenwiderBtsnd  R 
entstehe  die  ungefähr  halb  so  große  Stromstärke  i.  Dann  hatte 
der  Stromkreis  bei  der  ersten  Beobachtung  den  Widerstand 
W^RijiJ — »),  Ton  dem  man  den  Galvanometerwiderstand  so- 
wie eT.  den  konstanten  Ballast  abzieht. 

S.  Dnrch    Paar-    und    Einzelacbaltung.      Eine 
gerade  Anzahl  gleicher  Elemente  wird  eratenB  in  Hinter-  ,  l 

Bchaltnng,  iweitenB  in  paarweiaer  Nebenachaltung  (Fig.)         /    ' 
dnrcb  denielben  Stromzeiger  nnd  je  soviel  Rheoetaten wider-  I      i        i 

stand  B^  bez.  B,  geschlosBen,  daß  dieselbe  Nadelstellnng  ^  |     '  r 

entrteht.     Dann    betrog    der  Batteriewidergtand'  bei   der  '*  ** 

Hinterachaltnng  4ii,  — 2  Ji, . 

I>azoli  momenteiien  StromsoblvB. 

3.  In  der  Wbeatstone'schen  Brücke  (Mance).  Bei  W 
ist  das  Element,  bei  M  ein  Rheostatenwider- 
stand  eingeschaltet.  Man  sucht  die  Stellung, 
bei  der  das  abgelenkte  äalranometer  in  Ruhe 
bleibt,  wenn  man  den  Eontakt  momentan 
schließt;  dann  ist  der  Widerstand  des  Elements 
W^Balb.  Durch  einen  konstant  genäherten 
Magnet  kann  man  die  Galvano skopnadel  in  der 
Nähe  der  Rohelt^e  halten. 

Man  mißt  hier  einwandfrei  den  Widerstand  des  ge- 
schlossenen Elementes. 

4.  KompengatioQBverfahren  (v.  Waltenhofen;  Beetz),  ab  ist 
ein  dünner  Draht  von  bekanntem  Widerstand  mit  zwei  Gleitkontakten 
oder  ein  Rbeoatat  mit  zwei  Abzweigungen.  Der  Widerstand  W  von  E 
3oll    bestimmt  verdmi.     e   ist  eine  Bchwächere  konitante    Hilfasänle. 


c> 
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Das  Galvanoeikop   G  sei  itromloa  bei  den 
Abzweigtmgswideratilndeii    a     und    h    und 
ebenso  bei  a    und  h'.    Dann  ist  einachlieB- 
_  lieh  der  Zuleitungen  W^{ab — aby(fl~-a) 
weis.    Der  Kreis  jlab£  hftbe  den 
Eb  ist  {80IB)  E^(W+a+b)i: 
itmer    e  =  di,     aleo    E/e=^l+(W-\-b)'a. 
Kbenao        £/«=  I  +  (H'+ 6')/a';        al«) 
(F"+fc')/a'— fir+fcya,  woraus  obiges  folgt. 

Gibt  keine  Stellnng  den  Strom  Null,  so  mnB  der  disiMnible  Wider- 
stand  vermehrt  oder  ein  schwächeres  e  genommen  werden. 

DOTOli  WeohmlstrSme. 

5  Am  einfachsten  ist  die  Messung  mit  dem  T  elepbon  nach  96. 

Elemente  Ton  nicht  zu  kleinem  Widerstände  verhalten  sich  den 

WechBelströmen  gegen Qber  ähnhch  wie  gewöhnliche  Leiter.    Lief^en 

mehrere  gleiche  Elemente  vor,  bo  schaltet  man  sie  gegen  einander. 

6.  Verfahren  mit  Kondensatoren  (Nemst  und  Haagn). 

Indem   man   ein   Widerstand sverhältniB    auf  das   Terhältnia    zweier 

Kondensator- £»paii täten   znrückfübrt  und   zugleich  vor   das  Indnktorinin 

einen  gro&en  Kondensator  einBcbiebt,  der  wohl  die  Induktionsschwingnngen 

übertrat,  aber  keinen  Gleichstrom  zustande  kommen  lUßt,  werden  Daaer- 

strSme  überall  vermieden* 

J  ist  das  Induktorium,  C  der  über- 
trf^ende  Kondensator  (belegtes  Qutta- 
percbapapier).  Die  Kondensatoren  in  den 
BrÜckenzwe^en  haben  Kapazitäten  c, 
und  Cf  TOn  bekanntem  Verbftltnis  (1S3). 
E  ist  das  Element,  dessen  Widerstand  ir 
gemessen  werden  soll,  B  ein  meßbar 
Teränderlicber  Widerstand,  z.  B.  aus- 
gespannter Draht  mit  widerstands&eiem  Kontakt.    Schweigt  das 

Telephon  T,  so  ist 

«■:ü'=Cj:c,. 

c,/Cj  kann  man  in  derselben  Anordnung  bestimmen,  sobald 
man  E  durch  einen  bekannten  Widerstand  ersetzt  (133  HS). 
Nemst  und  Haagn,  Z8  f.  Elektroch,  2,  493.  1806;  eine  Untermdim^ 
^  von  Elementen  mid  Kritik  der  sonatigen  Ver&hnn 

— \\—^i—^JL — 1      auch  bei  Haagn,  Z8  f.  phya.  Ch.  28,  97,  1897, 

Verbindet   man  in  obiger  Verzweigung 
so  wie  nebenstehend,  so  braucht  der  Kontakt 
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nicht  widergtandsfrei  zu  seio.     Es  ist  dann 
(>r-\-lt,):B^=e^:c^  (Dolezalek  u.  Gahl). 

Endlich  kann  man  Widerstände  uf^  nnd 
7f,  zweier  Elemente  E,  und  E^  von  gleicher 
el.  Ktbü  stromfrei  mittels  Wi:Wf=a:b  in  der 
Brückenrerzweigiing  der  Figur  mit  einander 
rergleichen. 

98.  Widerstand  eines  GalTaiioinei«r8. 

Der  Wideratand  y  eiaea  Multiplikators  l&Bt  sich  wie  jeder  andere 
nacb  90  bij  93  bestimmen.  Im  folgenden  wird  die  eigene  Nadel  be- 
nutzt.    Nr.  I  wird  selten  genau  auBfahrbar  sein. 

I.  Direkter  SohlnA. 

Ein  konstantes  Element  Ton  bekanntem,  tunlichst  kleinem 
Widerstände  w^  (großer  Daniell,  Akkumulator)  wird  durch  das 
OalTanometer  geschlossen,  wenn  nötig  unter  Einschaltung  eines 
bekannten  WiderstandsbaUastes  B^.  Die  Stromstärke  sei  J^.  Man 
bringe  durch  Zuechaltni^  von  Rheostatenwiderstand  R  den  Strom 
auf  etwa  die  halbe  Stärke  i.    Dann  ist  y=Ei/(J^ — i)^Wg — R^. 

Denn  es  ist  (y  +  «',+Ä,) J„=(7  +  ?r,  + Jf,-|-B)t. 

TL,  Bestimmung  doroh  StromabBweignng. 

Dadorcb  daß  man  einen  Strom  dnroh  einen  Rheostaten  schickt,  das 
Oatvanometet  in  zwei  versobiedenen  Weisen  an  diesen  Strom  uDsehlieBt 
und  die  AnsachlBge  mißt,  erhält  man  zwei  Gleichungen,  uns  denen  y  ab- 
geleitet wird.  Man  kann,  besonders  hei  empfindlichen  Galvanometern, 
mit  scbwacheo,  nnter  Umständen  auch  wenig  vencfaiedenen  Strömen 
arbeiten,  so  daß  die  Konstanz  der  SElole  gewahrt  bleibt. 

Ein  Element  oder  eine  Batterie  von  bekanntem  Widerstände 
sei  geschloBsen  dnrch  eine  Leitung,  die  sich  in  zwei  Zweige 
teilt,  von  denen  der  eine  aus  dem  Galvanometer  y,  der  andere 
aus  einem  bekannten  Widerstände  2  bestehe,  x  sei  von  y  wo- 
möglich nicht  sehr  verschieden. 

W  sei  der  Gesamtwiderstand  des  unverzweigten  Teiles  der 
Leitung,  also  einschlieBlich  dee  Widerstandes  des  Elements.  Es 
ist  vorteilhaft,   W  groß  wählen  zu  können. 

t  sei  die  Stromstärke  im  Galvanometer  (vgl  83,  85;  es 
genügen  relative  MeBSungen),  wenn .  die  Widerstände  W,  z 
und  y  Bind. 

Kohlrantoh.pnJit.  Phrilk     10.  Aufl.  9B 
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Allgemeiner  FalL     Es   werde   W  in   W\   e  in  z'  verwandelt  oad 
,Ea  y  ein  WidenUnd  to  zugeschaltet;  dadurcli  entstehe  die  S^nitärke  C 

in  r-  D^  ist  ,-[^tr'.fg>-+H"]-,-ir 

Den.  es  ist  .=^(,,.+^;;+  ^y,  *~ ^,-+^^+w.-  <«■  "<*> 
Ana  dieaer  ftllgemeiiieii  Formel  ergeben  sich  leicht  die  folgenden 
Uethoden.  Die  nebengeMtiten  Figuren  zeigen  an,  wie  man  die  Anord- 
nung mit  einem  Bheoataten  SR  treffen  kann,  wenn  man  einige  StOpsel 
mit  Elenunschiauben  beritxt.  Besonders  Kr.  8,  1  und  7  werden  «ich 
leicht  ausfahren  laeaen. 

EiD7.elne  Fälle  fär  des  Gebrauch. 

1.  Man   lasse    W  und  z   ungeändert ,    schalte   aber  in  den 
^^^^^  QalTanometerzweig  y  noch  einen   von   y  nicht 

/^^^^  sehr  verschiedenen  Widerstand  te.     Die  Strom- 

IWI  a  ■&  '**'^  ^^^  nunmehr  -^i'.     Über  i,   W,  g  siehe 

I  oben.     Dann  ist 

'      {i~i-)il/z+l:W) 
Ist  W  sehr  groß  gegen  a,  so  hat  man  y^w. — ., — z. 

2.  Man  ^t  bei  dem  zweiten  Versuche  W  und  den  Galvano- 
meterzweig  ung^indert  {ni'=0),  verwandelt  aber 
e  in  den  beträchtlich  größeren  Wert  e,  wodurch 
in  y  die  Stromstärke  t"  entstehe.     Ea  ist 

«^    ■     ^7 

Für  großes   W  entsteht  y=  .,'"',,  ■ 

.  Bei  dem  zweiten  Versuche  werde  W  in  W  verwandelt 
und  durdi  das  Galvanometer  der  ganze  Strom  ^  geleitet  (d.  h. 
ic=*=0  und  «'""oo).     Dann'  ist 

tW'-iW 


Ist  der  Widerstand  des  angeteilten  Bogens 
bei    beiden  Versuchen   der  nämliche   geblieben 

ff    (W'-'W),    30    gilt 

^'^iii/z+i/wj^iTw 

und  wenn   W  sehr  groß  ist,  y=z(/ — i)/%. 
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Im  tülgememea  wird  es  günstig  sein,  wenn  die  «ine  Strom- 
stärke etwa  halb  so  groß  ist  wie  die  andere.  —  Die  Anwen- 
dung eines  Kommatators  am  Element  ist  zweckmäßig. 

Besonders  auf  Spiegelgalranometer  von  nicht  za  großem 
Widerstände,  bei  denen  die  gewöhnlicheo  Methoden  rersi^en, 
sind  die  Methoden  1  bis  3  anwendbar. 

Abzweigung  mit  gleicher  Stromstärke. 

Um  die  Metboden  auch  auf  ein  GalranoHkop  anwenden  zu 
können,  welches  keine  eigentliche  Meeeung  erlaubt,  reguliere  man 
die  Widerstände  bei  dem  zweiten  Versuche  so,  daß  die  beiden 
Stromstärken  gleich  sind  (i'^i). 

Dann  gilt  allgemam  (s.  oben):  y—^-i— L-    --'     ^ '-. 

Han  hat  zwischen  folgenden  Methoden  die  WahL 

4.  Der  Widerstand  W  der  unverzweigten  Leitung  bleibe 
konstant  (W'^W).  Man  fflge  zu  dem  Galvanometerzweig  y 
noch  einen  Widerstand  tv,  der  die  Stromstärke  erheblich  (etwa 
auf  die  Hälfte)  sinken  läßt  Alsdann  vergrößere  man  .s  in  /, 
bis  die  frühere  Stromstärke  eitsteht.     Dann  ist 

and  für  sehr  großes    W  einfach  y='wzj[/ — z). 

Bei  der  AasfShmng  nach  der  Figur  zu  {Nr.  1  hat  man 
nötigenfalls  die  Widerstände,  welche  den  Strom  t  genau  =» 
machen,  ans  zwei  benachbarten  Widerständen  und  Stromstärken 
zu  interpolieren  (5). 

5.  Man  lasse  z  nngeändert,  schalte  w  za.  y  und  vermindere 
W  in   W,  bis  die  alte  Stromstärke  erreicht  ist.     Man  hat 

W+z 

6.  Man  läßt  den  Qalvanometerzweig  bei  [beiden  Beobach- 
tungen nngeändert  {w^O).  Wenn  *  und  W  dieselbe  Strom- 
stärke geben  wie  /  und   W  (vgl.  Fig.  zu  Nr.  2),  so  ist 

W-W 
^^'W'lz'-Wjz' 
1.  Mit   dem    Widerstände    W  der   Hauptleitung   und   dem 
Zweigwiderstande  z  (Fig.  bei  2)  gebe  das  Galvanometer  den- 
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Belbeo  AtiB8chlag  wie  mit  dem  größeren  Wideraiancle  11"  olme 
Abzw^eigung  (also  tc^O,  z'=<x>,  Fig.  bei  3).     Dann  ist 

zu.  Beatünmung  in  der  Wbeatatoae'sohen  Brücke  (Thonuoi^. 
Das  Galvanometer  kommt  in  eioea  der  vier  Brücken- 
zweige.  Als  Brücke  geoügt  ein  Verbindungsdraht  mit  Unter- 
brecber.  Wean  der  AuBschl^  sich  bei  Sohheßang  and  Offnniig 
der  Brücke  nicht  ändert,  so  stehen  die  Widerstandspaare  in 
Proportion.  Za  große  Ausschläge  kann  man  durch  einen  ge- 
näherten Magnet  Termindem.  In  der  AusfQbrung  kostet  das 
Ausprobieren  der  Proportion  einige  Zeit. 

rv.  Durch  D&mpfOng. 
Nach  94.  Wenn  die  log.  Dekremente  des  Galvanometers 
sind:  Ag  kurz  geschlossen,  A  durch  einen  bekannten  Widerstand  S 
geschlossen,  A'  unterbrochen,  so  ist  der  Galranometerwiderstand 
=  R(2 — A')/(Aj — A).  Das  Verfahren  ist  anwendbar  auf  alle 
Spiegelinstrumente,  die  nicht  schon  im  offenen  Zustande  eine 
zu  große  Dämpfung  haben.  Bei  raschen  Schwingungen  über- 
springt man  zwischen  den  Beobachtungen  eine  gerade  Anzahl 
von  Umkehrponkten. 

99.  Tergleichnng  elektromotorischeT  KrSfte  oder 
SpumaDgen. 

über  Oebraacheelemente  vgL  80 II. 

Inkonstanz  der  Elemente.  Im  ungebranchten,  stromloaen  Zn- 
stande iet  die  el.  Kraft  einea  Elemente!  eine  durch  seine  Zosammen- 
s«tinng  definierte  GrGSe;  mit  wachsender  Strometärke  verringert  neb  aber 
im  allgemeinen  die  el.  Kraft  wegen  der  mit  der  Stromdichte  an  den 
Elektroden  zunehmenden  Polarisation.  Die  zum  naohherigen  Depolariüeren 
nötige  Zeit  ist  venchiedea,  unter  Umetfljiden  betiftchtlich. 

Nahe  konstant  verhalten  sich  bei  m&Biger  StromstArke  das  DanielU 
nnd  Bunsen  -  Element  mit  starker  Kupfer-  und  Chrom sKurelOsang  bei. 
Salpetersäure,  aowie  der  gut  geladene  Akkumulator;  selbstverständlich  nm 
so  vollkommener,  je  grOSer  die  Polplatten  sind  und  je  rascher  sieh  elek- 
trolytinche  Änderungen  an  diesen  ansgleichen  kOnaen.  Die  Zink-  und 
Cadminm-Normalelemente  dagegen  vertragen,  ohne  eich  za  ändern,  nur 
geringe  Stiomatärken.  —  „Inkonstante"  Elemente,  zn  denen  fast  alle  Kom- 
binationen zweier  Metallplatten  in  einer  FlQssigkeit  gehSren,  auch  die  G^ 
brauch selemente  vom  Typus  Smee  nnd  Leclancb^,  zeigen  mit  stairkem  Stiome 
eine  viel  schwächere  el.  Kr,  als  ettomloa  oder  mit  ganz  schwachem  Strome. 
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Vetkleinernng  einer  Spannung  in  bekanntem  Terhältnia. 
Sehr  tingleidie  el.  Ki^fte  direkt  eii  vergleichen  iet  oft  mmiOglicb  und 
mindestens  ungenau.  Man  verkleinert  eine  el.  Kralt  auf  einen  bekaanten 
Bruchteil,  indem  man  sie  durch  einen  Rh eostat^n widerstand  It  schlieBt 
und  von  einem  Widerstand  r  dieaes  Kreises  abzweigt.  rj(R-\-Y)  gibt  den 
Bruchteil,  wenn  f  der  Widerstand  des  Elementa,  der  gegen  R  oft  sn  ver- 
nachl&esigen  ist.  Yorteilhaft  wäblt  mau  den  Teil  so,  dafi  er  der  anderen 
el.  Kr.  nahe  kommt.  —  Eine  Anwendung  a.  unter  S. 

Ve^eichnng  in  gevöbnliolier  Sobaltung. 
1.  Yergleichung  mittels  des  Rheostaten. 
Es  wird  daa  eme  ElemeDt  e^  durch  einen  Rheostaten  und 
einen  Stromzeiger  geschlossen  nnd  durch  Ziehen  von  Widerstand 
ein  passender  Nadelansschlag  sof  ii^nd  einen  mnden  Teilstrich 
bewirkt.  Dann  ersetzt  man  Cj  durch  das  andere  Element  «j  nnd 
l>ewirkt  mit  dem  Rheostaten  denselben  Ansschlag.  Der  Gesamt- 
widerstand sei  im  ersten  Falle  ^ii\,  im  zweiten  ^-w^.  Dann 
Terhalten  sich  die  Spannungen 

c,:p,=  H',:ir,. 
tq  nnd  iCi  enthalten  auBer  dem  Rheostatenwiderstand  den  des 
Stromzeigers  und  des  Elementes.  Nimmt  man  aber  den  ersteren 
groß  g^en  die  Übrigen  Teile,  was  durch  einen  empfindlichen 
Stromzeiger  immer  ermöglicht  wird,  so  kann  man  die  letzteren 
vernachlässigen,  oder  es  genügt  fQr  sie  eine  Schätzung. 

2.  Vergleichnng  mittels  eines  Strommessers. 

Man  schließt  erst  das  eine,  dann  daa  andere  Element  durch 
einen  empfindlichen  Strommesser  unter  Vorschaltung  eines  nnd 
desselben  Wideratandes.  Der  Widerstand  der  Elemente  sei  g^en 
die  anderen  Widerstände  zu  vemachläBsigen.  Beobachtet  man 
die  Stromstarken  i^  und  i'j,  so  verhält  sich  e,:«,^»,:^.  Andem- 
falla  hat  man,  mit  tc^  und  m  j  die  jeweiligen  Gessmiwiderstände 
bezeichnet,  ei:ej=i,if,:i,M'j. 

Die  Widerstände  fallen  heraus,  wenn  beide  Elemente  zasammen, 
einmal  gleichgerichtet  (Strom  /),  dann  entgegengerichtet  (Strom  i)  in  den- 
selben Stromkreis  geschaltet  werden.  Han  hat  dann  daa  TerhSltnis  des 
stÄrkeren  lum  schwächeren  Element  f,  ;e,=(J-|-t);(J— i).  Doch  darf  der 
Strom  f,  der  des  schwächere  Element  verkehrt  dnrchflieBt,  in  einem  nicht 
umkehrbaren  Element,  z.  B.  mit  Zink  in  SchwefelsBure  (Daniell  oder  Bunsen), 
nur  verschwindend  schwach  sein,  wozu  in  diesem  Falle  demnach  ein  sehr 
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grofier  Widentond,  hIbo  ein  sehr  empfindliches  OalTauometer  gehCrt.    Auch 
dann  BchlieBe  man  tnolichBt  kurze  Zeit. 

Beispiel:  Tergleichnng  der  Spannung  ^«,^  einer  Oleichetromlicht- 

leitang  von  angeblich  1 10  ¥'  mit  der  eines  Akkamnlators  (e\.    e,  wird, 

wie   eingangs    angegeben,    abgeschwächt  gemeBsen,  —  Der  Stxomw&rme 

^__^  wegen  schließt  man  nur  knrie  Zeit  —  Die  Skizze 

(^^  zeigt  eine  Anordnung,  wie  sie  mit  einem  einzigen  Rheo- 

staten  mit  brentibaTen  Dekaden  (z.B.  mit  dem  technischen 

Rheostaten  von   Hartinann  u.  Braun)   getroffen   werden 

kann.  —  Die  Lichtleitung  1  ist  durch  die  TauBender-  und 

Zehnerdekade  geschlossen  (Fig.);  in  diesem  Eieise  seien 

öflOO+lOO'©'  gezogen  und  an  die  lOO-O-  ein  Spiegel- 

galvauometer   von  35  ■&   mit  1000 -O*  Ballast   angelegt 

Der  Ansschlag  war  =^68,4.  —  Der  Akkumulator  gab  direkt 

mit   1000  ■^  Ballast  an    demselben   Galvanometer   den 

AusHchlag  91,1. 

Ohne  Rflcksicht  anf  Eorrektionea  rechnet  man 
«,;«__  =  *'«!. (1026 -|-10O)-8M':(10a6-91,l)  =  5*,82. 
Den  genauem  Ansatz  liefern  die  Eirchhoff'Hchen  Gleichungen  (S.  376t. 
n&mlich 

aus  dem  Kreise  ohne  el  Kraft  100,  26,  1000 -©-i  0  =  100(J— i)  — lOSÖi 

mit  den  Stromstärken  J—i,  — i,  —i       /oder  0  =  100J— 1125t;     I. 
ans  dem  Kreise  mit  der  el.  Kr.  e,     6U0t>,  26,  lODO'©'!^  =5000^-1-10261     8 
mit  den  StromstArken       J,      t,      i         i  ' 
Aue  GL  1  u.  2  wird  gefunden  e,  =  ö7276i=67275-86,4  =  5063000. 
Fflr  den  Akkumulator    gilt    e„  =  10a5»^=  1026-91,1=     93380. 
Also  «,:e^  =  5O6S0O0:SS38O  =  51,22. 
Die  Widerstände  der  Lichtleitung  und  des  Akkumnlaton  sind  reniach- 
Ibssigt  und  für  i  ist  einfach  der  Galvanometerausechlag  genommen. 

Setzt  man  die  el.  Kraft  des  Akkumulators  e^'=2filV',  so  wird  die 
Spannung  der  Lichtleitung  e,'=109,2V  nach  der  genäherten  nnd  109,0¥ 
nach  der  genaueren  Berechnung. 

KotapeaB&UottxveTtahxen. 

Die  Anwendung  des  Eompensationsapparats  s.  in  lOS. 

You  einem  inkonstanten  Element  kann  man  die  volle  Spannung  da- 
durch bestimmen,  daß  mau  es  durch  Kompensation  stromlos  macht.  Die 
genaue  Kompensation  ist  oft  zeitraubend,  weil  das  Element  beim  Aua- 
probieren  Strom  bekommt,  dessen  EinBoB  auf  die  Spannung  eine  Zeit- 
lang nachwirkt.  Man  schalte  also  während  des  Probiereus  einen  Wider- 
standsballast zu  dem  zu  kompensierenden  Element  Qnd  schlieO«  immer 
nur  kurze  Zeit,  überzeuge  sich  aber  bei  der  definitiven  Beobachtung 
durch  längeren  Schluß  ohne  Ballast,  ob  die  Kompensation  wirklich  er- 
reicht ist. 
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3.  Kompensation  mit  StromiueBstiiig  (Poggendorff). 

Das  VerhälttÜB  d«r  Spaanongen  e  und  f'  zweier  Elemente 
zn  einander  wird  dadurch  ennittelt,  daß  jedes  an  dem  Stromkreis 
derselben  konstanten  nnd  stärkeren  eL  Kraft  £  im  Neben- 
sehlnß  kompensiert  wird. 

G  ist  ein  Stromprüfer,  S  ein  Strommesser,  der  hier  nur 
ralatiT  zu  messen  braucht,  B.  ein  Bheostat  oder  ein  Meßdraht. 
Man    schaltet   e   in    die  Leitung    von   &,  ._ 

reguliert   R    so,    daß    G   stromlos    wird,       /■ — i, '^^^~\ 

und  beobachtet  die  Stromstärke  J"  in  S.       l  J 

Nach    dem  Ersatz    von   e  durch  e'  seien   p*; ^ ^— — •"—[ 

Jf  nnd  3'  diese  Werte.     Dann  ist               I          ^         ^  j 

e:e-=JB:J'R.  ^ R G-^i-^ 

Dem.  es  ut  «— Jfi  und  e'= J'ü"  (Sft  I  B),  "^ 

da  der  Strom  in  ff  Nnll  ist,  (Vgl.  auch  die  Yerweadung  von  e^JS  Jur 
absolnten  BeBtimmnog  3.  4GS.) 

Im  allgemeinen  ist  es  vorteilhaft,  mit  großen  Widerständen 
und  entsprechend  empfindlichen  Galvanometern  zu  arbeiten. 

4.  Verfahren  nach  Bosscha. 
Die  Spannang  eines  Elementes  e  sei  mit  der  Spannung  E 
einer    stärkeren    konstanten    Säule    (Akkumulator;    ein    oder 
mehrere  Danielt)   zu   vergleichen,     a  und  b  sind  veränderliche 
Rh  eostaten  wider  stände,  oder  ab  ist  ein  f 

Meßdraht  mit  zwei  Schleifkontakten, 
an  welche  die  beiden  Elemente  ein- 
ander entgegengerichtet  angeschlossen 
werden  (Fig.),  das  inkonstante  e  mit 
einem  Stromprüfer  G.     Der  Eontakt  '^'——(^ 

hinter  b  wird  als  widerstandskonstant  ^ 

vorausgesetzt.  Man  sucht  Widerstände  oder  Drahtabscbnitte  a 
und  b,  für  welche  G  stromlos  wird,  und  wiederholt  dies  für  ein 
anderes  Paar  a   und  b'.    Dann  ist 

E     .  ,  b-b' 


Die   Schaltung   kann   auch   mit     .,^-11 — 

Verzweigung  von  der  Mitte  eine«  Rheo-  ,'         * 
■taten   oder  mit  einem  Doppeldraht, 
dexBen  beide  Kontakte  widerstand«' 
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konsttuit  Bein  mfiaBen,   angeordnet  weiden.     Es  gilt  dann  die  nftmlicbe 
Beziehung. 

Vgl.  97, 4,  wo  auch  der  Beweis  und  die  Bedingung  der  Ausführbarkeit. 

ö.  Verfalireii  nach  du  Bois-Beymond. 
Man  läßt  den   in  der  ersten  Figur  mit  a-\~b  bezeichneten 
Widerstand    konstant   =  l   und    Terschiebt 
den  Kontakt  des  Elementes  e.     Dann 
ist   dessen    eL   Kraft   e=^aE/{W+l).     So- 
lange  also   dasselbe   E   benutzt   wird,   ist, 
wenn    man    E/^W-^lj^C    setzt,    das    zu 
messende  e^Ca,  d.  h.   der  Länge-n,  welche  den  Strom  in  G 
verschwinden  lafit,  einfach  proportional 

Hier  muß  also  der  Widerstand  }y  des  Vergleichselementes 
E,  einschließlich  seiner  Zuleitungen,  in  lÄugeneinheiten  des 
Meßdrahtes  ausgedrückt,  bekannt  sein.  Unablwngig  davon  aber 
läßt  sich  der  konstante  Faktor  C  aach  dadurch  bestimmen,  daß 
man,  unter  Belassung  des  Yergleichselementes  E  an  seinem  Platze, 
an  die  Stelle  von  e  einmal  ein  NormaJelement  von  bekannter 
Spannung  e^  setzt  Wird  hierbei  die  Länge  %  beanepmcht,  so 
ist  offenbar  C-^eJag.  Mit  anderen  Worten:  man  hat  dann  e 
mit  Cg  Terglichen. 

6.  Direkte  VergleicLung  inkonstanter  Elemente. 
Mittelfi  zweier  Stromprüfer  G^  und  G^  und  einer  stärkeren 
konstanten  Hilfssäule  E  (Akkumulatoren)  werden  die  E^  und  E^ 
direkt   mit    einander   verglichen.     Es  sei 
£>-Ei>jEg.    Durch  Einachalten  von  Wi- 
derstand  in  R   und   gleichzeitiges   Regu- 
lieren des  Schleifkontaktes  kann  man  die 
Ströme  in  Gy  und  Gj  zum  Verschwinden 
bringen.     Dann  ist  offenbar  (Clark) 
.E,:£',=  (a+6):fl. 
Der  Rheostat  li  ist  unnötig,  wenn  die 
Kontakte  beider  Elemente  bew^lich  sind. 
Stromlosigkeit    in    beiden    Zweigen    gibt 
wieder      i'^ :  £j^  (o + 6) :  a.         Geeignete 
Schneiden   lassen    sich   nötigen&lls   dicht 
zusammen  schieben. 
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In  Nr.  4,  ö  nad  6  taasen  Hieb  bowöIü  gespaimte  Drähte  wie 
StöpBelrbeoataten  verwenden. 

über  die  Anwendung  eine«  Telephons  mit  TorgeBchalieteai  Selbat- 
unteibrecher  zur  Piüfung  der  Stiomloaigkeit  vgl.  Fischer,  Z3  f.  Elektrocb. 
190S,  18. 

Elektrostatische  Methoden  s.  in  137  oder  130. 

100.  Elebtromotoriaehe  Kraft  in  ab8oliit«m  Maß«. 

I.  Die  in  99  aufgezählten  Methoden  der  Vergleichung  liefern 
el.  Kräfte  in  absolutem  Mafie,  sobald  das  Yergleichaelement  in 
diesem  Mafie  bekannt  ist  (80  II). 

H.  BeBtimmimg  dnroh  Strommewning. 
Eine   el.  Kraft  E  wird  in  Tolt  (IV^ICCGS;  Tgl.  Anh.  26)  ge- 
menBen  durch  den  Strom  tA,  den  sie  im  Widerstände  w*-  bewirkt  (»gl. 
80  I  i)  ah 

E  —  wiW^  oder  =10'.KiiCGS, 

1.  Direkte  Measnng. 
Man    BcUießt    dnrch    ein    Galvanometer ,    ev.    mit    zuge- 
schaltetem   Widerstand.      Die    Summe    dieser   Widerstände    sei 
=  f(\,  der  Widerstand  des  Elemente  =>u'[|,  die  Stromstärke  <=(/, 
dann  ist 

Bei  empfindlichen  GalTanometem  kann  tc^  und  häufig  auch  der 
Galvanometerwideretand  Ternachläeeigt  werden. 

Ist  das  Element  nicht  konetant,  so  gilt  £  ßtr  die  vor- 
banden«  Stromstärke  und  kann  abo  durch  Variieren  des  Vet- 
eache,  insofern  nicht  etwa  auch  der  Elementwideretand  von 
der  Stromstärke  beeinflußt  wird,  als  Funktion  der  letzteren  be- 
etimmt  werden. 

Ygl.  auch  102  und  die  elekttometriBcbe  Methode  127.  Über  Elemm- 
spannnng  101. 

„Obm'sche  Methode".  Durch  doppelte  Meeenng 
eliminiert  man  den  Widerstand  Säule  -f-  Galvanometer.  Man 
eebließt  durch  Rheoetat  und  Galvanometer  and  beobachtet  die 
Ströme  t,  und  i'j  bei  den  RbeoBtatenwidereUlnden  R^  und  i?^. 
Dann  ist 

E-i,;,(ü,-ji,)/(,,-i,). 

Der    eine    Strom    mag    ungefähr   die   Hälfte    des   anderen 
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Bein.  35"  und  &5''  Auaschli^  siad  für  die  TangentenbnsBole 
am  besten. 

Die  Methode  ist  auf  „konetante"  Elemente  beschränkt. 
Dynamomaecbioen  sind  von  der  Ueihode  anageachlossea. 

Spanonngsmesser.  So  heiBen  Stromineseer  von  sehr  grofiem 
Widerstände,  ey.  einschließlich  eine»  konstant  voi^eechalteten 
Widerstandes  (so  daB  der  Widerstand  der  Stromquelle  d^egen 
vernachlässigt  werden  kann),  falls  die  Ablesnag  am  Instrument 
gleich  das  Produkt  Stromstärke  X  Widerstand,  also  die  Spaounng 
des  Elements  angibt.  —  Das  Leitungsmaterial  soll  von  der 
Temperatur  wenig  beeinflußt  werden  (Tab.  30). 

Vorschaltwiderstände.  Ist  der  Widerstand  des  Span- 
nnngsmeesers  ^y,  so  wird  durch  Vorschaltwiderstände  von  Sy, 
99  y  nsw.  der  Wert  der  Teilung  10,  100  usw.  mal  größer,  —  Wenn 
y  eine  mnde  Zahl  ist,  z.  B.  ^  10000 -&,  so  kann  dieselbe  Teilung 
auch  für  Strommessung  beziffert  sein.  Besonders  die  Westen- 
Zeiger  (86)  sind  oft  als  Strom-  und  Span rnings mes ser  eingerichtet 
und  zugleich  mit  Abzweig-  und  Verschalt  wider  slÄnden  ver^hen, 
die  den  Skalenwert  bis  zum  Verhältnis  1:1000  verändern  lassen. 

Die  Prüfung  eines  Spannungsmessers  kann  mittels 
Strom-  und  Widerstandsm essung  oder  mit  einer  Säule  von  be- 
kannter el,  Kraft  (80  II)  geschehen. 

3.  Kompiensationsmethode  nach  Poggendorff.    Vgl.  99,3. 

Ist  die  Stärke  des  in  S  gemessenen  Stammstromes  (Fig. 
S.  455)  gleich  JA,  wenn  gleichzeit^  die  zu  bestimmende  el. 
Kraft  e  an  den  Enden  des  Widerstandes  B  ^  durch  diesen  Sfavm 
kompensiert  wird,  d.  h.  wenn  G  stromlos  ist,  so  hat  man 

e=RJV. 
Bei  inkonstanten  Elementen  beachte  man  S.  452  u.  454. 

Zur  Vereinfachung  der  Rechnung  kann  man  B  von  kon- 

.  Btanter  runder  Zahl  wählen,  je  nach  der  Größe 

d'"*^  von  e  etwa  =1-9  oder  =0,1  ■©.     Daa  Ver- 

— ~ — I s schwinden   des  Stromes  in  G  wird  dann  nm- 

[_h\.  w**'  j  durch  den  Rheostatenwiderstaod  des  Hanpt- 
"^  Stromkreises  bewirkt. 

Anwendung  anf  Thermokr&fte  (Tg).  F.  K.  Pogg.  Ann.  141,  466. 
1870>.  —  Eine  beBondera  fsr  di«  Bichvng  von  TfaermoeUmenteo  bertiiainte 
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AuBfuhning    mit   B— O,!*    und    einem    in    Milli-A    geteilten   Weston- 
Strommeeser  a.  bei  Lindeck  □.  Bothe,  ZS  f.  Instr.  1900,  S98. 

Anordnung    mit    Spanauagsmegser.      Der    hier   nicht 
zum  Meaeeu,  eondern  nur  znm  Regnlierea  beatimmte  Draht  oder 
Rheostat   wird   von  dem  konstanten   Strome 
einer    Hilfebatterie    (Akkumulator^    durch-     ^.'''^    L.^"'^^-^ 
äosseii.     Das   zu  messende  Element  e  bildet   / 
einen  Stromkreis  mit  einem  Spannui^messer  \  -,-    '^-y 

Sp  (vor.  S.)  und  einem  Galvanometer  G,  liegt     \  »■  fr  ,   ; 

aber  zugleich  an  dem  Hilfeström.    Der  Span-  K3s' 

nnngsmesser  zeigt,  vorausgesetzt  wieder,  daß 
die  Widerstände  von  e  und  G  gegen  seinen  Widerstand  zu  ver- 
nachlässigen sind,  die  el.  Kraft  von  e  in  dem  Zustande  an, 
welcher  dem  durch  e  fließeoden  Strome  entspricht,  also  im 
stromloseo  Zustande,  wenn  der  Kontakt  auf  Verschwinden 
des  Stromes  in  G  gestellt  ist. 

101.  Fotentialdlfferenz  im  Strombreise.    filemmspannnng. 

Um  die  Poteutialdifferenz  oder  Spannung  zu  finden,  welche 
zwischen  zwei  Punkten  A  und  B  eines  Stromes  besteht,  zweigt 
man  zwischen  diesen  Punkten  durch  ein  empfind- 
liches Galvanometer  mit  zugefügtem  großem 
Widerstand  ab.  Ist  y  der  Gesamtwideretand  und  i 
die  Stromstärke  in  der  Abzweigung,  so  ist  der 
Spannnngsuuterschied  P  für  sehr  großes  y  ein&ch 
P^iy.     Ein  Spannungsraesser  gibt  P  direkt. 

Sind  die  U'  ai^.n  Widerstände  gegen  y  nicht 
zu    ve  mach  lässigen,    so  kommt  eine   Korrektion 
hinzu.    Es  sei  w  der  Widerstand  der  Hauptleitung  zwischen  den 
beiden  Punkten,   j(„    ihr  Übriger  Widerstand  einschließlich  der 
Stromquelle,   dann  war  die  Spannung  P  vor  dem  Anlegen  des 
Zweiges,  wenn  der  Versuch  P'  ergibt, 

V       ff^+tc/  \        y  Mfl-f«-/ 

Wie  man  eine  für  direkte  Messung  zu  große  Span- 
nung meßbar  abschwächt,  siehe  in  99,  2;  vgl.  auch  das  Beispiel 
daselbst. 
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Klemmspanaung.  Darunter  versteht  man  die  Fotential- 
differenz  an  den  Polen  der  Stromquelle  (Batterie;  Dynamo- 
masclüne),  walirend  dieee  Strom  gibt.  Die  Messang  geschieht 
BO  wie  oben;  nnr  legt  man  die  Abzweigeponkte  an  die  Pole 
(Klemmen)  der  Stromquelle.  Die  Bestimmung  ist  besonders  bei 
Dynamomaschinen  von  Bedeutung,  da  deren  el.  Kraft  von  der 
Stromstärke  abhängt,  bei  Serienmascbinen  sogar  überhaupt  nur 
vorhanden  ist,  wenn  sie  geschlossen  laufen;  119.  Nor  bei 
groBem  änBeren  Widerstände  iv  ist  die  Klemmspaonung  P  mit 
der  ganzen  el.  Kraft  E  identisch.  Bei  Batterien  und  Serien- 
maschinen  ist,  wenn  ir^  den  inneren  Widerstand  der  Stromquelle 
bedeutet,  zu  setzen 

E=PiH;-^w)fw  oder  =i[«-„-f-j'(«-,+  M')A4 

Denn  wenn  t,  der  Strom  in  dei  Stromquelle,  bo  ist  {i^~f)w—yi  oder 
i,~i(w  +  v)/>c-     Also  .E=r.(P,+  .>-iK  +  rK+>^V«'].  <i-  e-  d. 

UeBsong  groBer  Stromstärken  mit  dem  äpannungsmeaser. 

Die  Measung  besondere  von  ataiken  StrOmen  vricd  häufig  anf  die 
Spannung  in  einem  Teile  des  StromkreiseB  von  bekanntem  Widerstände  in 
folgender  Form  zurückgeführt  (vgl.  88  u.  180  III).  Die  Methode  ist  von 
großer  Bedentong. 

ÄJi  einen  Teil  des  Stromkreises,  etwa  an  einen  eingeschal- 
teten Starkstrom-MeSwiderstand  (80  IV)  vom  bekannten  Betr^e 
R  legt  man  einen  Spannnngsmesser  an.  Aus  der  Spannung  P 
findet  man  den  Strom  in  B  gleich  P/B.  Der  Stammstrom  erfpbt 
sich  hieraus  durch  Multiplikation  mit  l-i-R;y,  wenn  y  den 
Widerstand  des  Spannungezweiges  bedeutet;  häufig  wird  Ey  zu 
vernachlässigen  sein.  .-'"■■^ 

Wenn  z.B.  Ji  =  0,01^  UEdP=0,2¥,  gemeBsen  mit  einem  Sp.-MeBser 
vom  Widerstände  y— lOOO-©-,  so  ist  J=  "'*  /l-f- "^j  =SO,O0Oa  A. 

Die  Anwendung  des  KompeneationsapparatB  b.  in  108  I. 

102.  rnlTersalgslTanometer  und  TorslonsgalTanometer 
(81emens  k  Ualske). 

Die  Instrumente  dienen  zur  Bestimmung  von  Stromst&rken ,  Widei- 
stäuden  und  Spannungen.  Über  die  neuere  Form  des  üniverealgalvaao- 
meteiB  vgl.  Bapg,  Elt.  ZS  1S<J7,  198,   wo   auch   laolationB-  und    Fehler- 

bestimmungen  an  Leitungen  behandelt  werden. 
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I.  UnlvflraalgalvaiioiasteT. 

G  ist  dei  Unltiplikator,  B  bedeute  die  durch  HeraosEiebeD  von 
SUSpselD  einEuschaltendea  Wideretände  1,  tO, 
100  oder  1000^,  a  ttnd  b  den  kreiBfOrmig  ge- 
spannten Brdckendraht.  I,  U,  III,  IT,  T  sind 
KlenuDBchrauben,  von  denen  III  und  IT  durch 
einen  Stöpsel  direkt  mit  einander  verbunden  1 
werden  kennen.  KlemmeTtnit  einem  Eoatakt- 
taater  nach  II  wird  fäc  momentanen  Schlufi 
statt  U  gebraucht.  Wenn  T  fehlt,  so  kann 
zu  diesem  Zweck  ein  leicht  zu  bandhabender 
Eontakt  an  11  dienen.  C  bedeutet  den  ver- 
atellbaten  Eontakt  (die  wirkliche  Terbindung 
von  C  nach  I  liegt  unter  dem  Instrument). 

Keue  Form.  Bei  Strom-  und  Spannungsmessungen  ist  hier  eine 
bestimmte  Strom lichtimg  inne  zu  halten.  AnBerdem  vermeide  man 
starke  StrOme,  da  sie  das  Instrument  verbrennen  k{lnnen. 

Die  Sinnsbussole  ist  durch  einen  Westonzeiger  ersetzt,  der  durch 
einen,  mittel«  des  (nicht  gezeichneten)  Stöpsels  y  anzuschaltenden  Neben- 
scbluD  auf  1  ^  Widerstand  und  den  Skalenwert  0,001  A  kommt.  Um  nur 
relativ  oder  mit  Nullmethoden  zu  beobachten,  kann  man  dnrch  Offenlassen 
von  y  die  Empfindlichkeit  vergrCfiem. 

B  hat  die  Widerstände  1,  9,  00,  eoo^,  aus  denen  für  Tergleichs- 
zwecke  1,  10,  100,  1000  gebildet  werden  kOnnen.  Außerdem  dienen 
9,  99,  999  bei  Spannungsmessungen  als  Vorsohalter.  —  Der  Einer  kann 
durch  "Einsetaen  eines  gespaltenen  NebenschluBstOpsels  von  j^^  in  0,1 
verwandelt  werden. 

An  dem  Schleifdrabt  ist  die  Bezifferung  nach  afb  adoptiert,  so  daß 
nicht  gerechnet  zu  werden  braucht. 

1.  Strommessung.  Klemmen  II  (V)  and  lY  bilden  die 
Pole.  B.  kano  als  VorschaltwideretaDd  dienen.  Das  alte  Instra- 
ment  ist  mit  der  Gradeinteilung  am  BrUckendrsbt  ala  Sinns- 
bussole (82)  zu  gebrauchen.  —  Der  Westonstrommesser  (86,  2) 
lies  neuen  zeigt,  wenn  das  Loch  y  gestöpselt  ist,  Milliampere  au. 
Stark strom-Nebeu widerstände  von  J-  bis  -j^J^g-  ■Ö,  um  den  Skalen- 
wert mit  10  bis  20000  zu  multiplizieren,  können  geliefert  werden. 

2.  Widerstandsbestimmung.  Man  schaltet  zwiscben  I 
und  II  (V)  das  Element,  zwischen  II  und  III  den  Widerstand 
und  setzt  den  Stöpsel  zwischen  IQ  und  IV.  Man  hat  dann  die 
gewöhnliclie  BrUckenschaltung  S.  423.  Als  Vergleichs  wider- 
stand li  wählt  man  die  dem  zu  messenden  Widerstände  to  nächst 
liegende  Größe.     Wird  C  so  gestellt,  daß  der  Eontakt  keinen 
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AaBschlag  gibt,  so  ist  w=E-b/a.  Aa  älteren  Instramenten 
ist  i-(~o^300;  der  Nullpunkt  der  Teilung  liegt  in  der  Hitte. 
£ine  Tabelle  erleichtert  die  Rechnung. 

An  dem  neuen  Instrament  iet  III,  anstatt. mit  b,  mit 
dem  Ende  a  verbunden,  so  daß  w^R-a/b  wird, 

3.  Vergleichung  von  eL  Kräften;  altes  Instrament  (99; 
Verfahren  nach  du  Bois-Beymond).  Man  entfernt  den  Stöpsel 
III — IV,  setzt  die  Stöpsel  von  S  aber  ein,  nnd  schaltet  ein  zu 
Tei^Ieichendes  Element  e  zwischen  I  und  IV,  die  (stärkere  und 
konstante)  Vergleichs -Säule  E  zwischen  II  (V)  und  Ul,  xmd 
zwar  gleichnamige  Pole  von  e  und  E  mit  I  und  III  verbunden. 
Dann  sucht  man  die  Strecke  a,  bei  der  die  Nadel  in  Rnhe  bleibt-, 
das  Element  e  wird  dabei,  wenn  es  inkonstant  ist,  nur  momentan 
geschlossen,  wae  mau  mit  dem  Kontaktröllchen  seihst  oder  an 
der  Klemme  I  ausführt.  Wenn  der  Widerstand  w^  der  Säule  E 
bekannt  ist,  so  gut  dann  e:E=a:(a-{-b-j-w^. 

Um  das  Element  e  mit  einem  anderen  e  zu  vergleichen, 
schaltet  man  nun  e'  statt  e  ein.  Findet  mau  jetzt  die  Ein- 
stellung a,  so  ist,  von  ic^  unabhängig,  e:e'=a:a'. 

4.  Spannüngsmessung;  neues  Instrument.  Die  Löcher  y 
sowie  1  -O  werden  immer  gestöpselt  gehalten;  9,  99  oder  999 
dienen  er.  zur  Vor  Schaltung.  1  Teilstrich  entspricht  0,001, 
0,01,  0,1  oder  1  ¥*  Spannung  an  den  Polen  des  Instruments. 

n.  Toreionsgalvanometer. 

Das  T.-G.  dieot  zax  Strom-  and  zur  SpEmnongsmeeBung;. 

Vom  ErdmagnetiBmoB  sind  die  Angaben  bei  Orientierong  m  den 
Meridian  uuabbUngig.  Änderungen  des  NadebnagnetismnB  dagegen,  die 
mit  der  Zeit  oder  durch  einen  zu  starken  Stiom  eintreten  kOnnen,  ändern 
die.  Konstante,  die  also  hän£g  neu  eu  bestimmen  ist. 

Femer  ist,  wenn  nicht  Knitiplikator  und  NebenwiderstSode  ans 
einem  wärmeunempfindlichen  Materiale  bestehen,  auf  die  Temperator  m 
achten  nnd  der  Strom  nicht  unnOtig  lange  zu  schlieSen. 

StrommeBBnng.  Han  führt  die  Nadel  dnioh  Drehung  des  Tonioni- 
kopfes  nm  den  der  StromsUrke  proportionalen  Winkel  a  auf  ihre  den 
Windungen  parallele  Nnllatellung  lurück.  Die  Stronut&ike  ist  dann 
i=^Cu.  Die  EoQstantc  C  wird  mit  dem  Silbervoltameter  (87  1),  oder  dem 
Normalelement  (88),  oder  durch  Vergleichung  mit  einem  Normalgalvano- 
meter  bestimmt  (89).  Die  von  Siemens  &  Halske  ausgegebenen  iwei 
Arten  von  Instrumenten  sollen  C— 0,001  bez.  0,0001  A-yOrad  haben. 
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Starke  Ströme  ver^en  mit  Abzweigung  (88)  gemeiaen.  Der  Molti- 
plikatorwiderBtand  beider  InBtramente  iet  auf  I  bez.  100'^  abgeglichen,  Eb 
bewirkt  also  ein  ZweigwiderBtand  t  den  RadaktioiiBfaktor  C'~0,00I(z-|-l)/2 
bei.  O,0001(;-|-I00yf  A-.  Runde  Zahlen  cih&lt  man  durch  die  den  Inatrn- 
menten  beigegebeneu Zweigwid erstände  z=^j  '  ubw.  bes.  «=-'?'  'ilj'ö'naw., 
nämlich  C=0,01  0,1  niw,  bei.  (7=0,001  0,01  ubw. 

tipannungBmesBung.  Die  Torgchaltang  von  R^  lU  den  Instru- 
menten bewirkt  den  Weit  eines  Skalenteiles  bei  dem  einen  Instrument 
=  0,001(B+1)¥^,  bei  dem  anderen  =0,0001  (R+100)¥^.  Bei  Vorschftltung 
von  9,  99,  909  -0-  bez.  90O,  9900,  99900  -&  bedeutet  aJso  1  8k.-T.  0,01  0,1  I 
bei.  0,1  1  10  ¥^. 

103.  EompensationsapparBt  (K.  Fenfener). 

Die  frflher  gegebenen  Regeln  zur  Stiom-,  WiderataudB-  und  Spas- 
DDDgameaeung  mittelg  Nonnalelements  Bollen  hier  mit  Besag  auf  den 
E.-App.  EpezinliBiert  werden,  der  hauptsächlich  dazn  bestimmt  ist,  die  Za- 
rückfütunng  einer  Stromstärke  auf  Widerstand  und  Spannnng  (88)  hand- 
lich lu  macheu,  der  aber  anch  znr  Widerstands-  (0),  180)  nnd  Spannongs- 
messung  (ftd  bis  101]  gebraucht  werden  kann. 

An  Genanigkeit  werden  die  Nnllmethoden  des  E.-App.,  die  Richtig' 
keit  der  WideratandBiolIen  nnd  eine  angemeasene  Behandlung  der  Normal- 
elemente  vorausgesetzt,  die  gewöhnlichen  Mittel  nicht  selten  übertreffen. 
Gewöhnen  mnS  man  sich  durch  Übung  an  die  im  Teigleich  mit  gewöhn- 
lichen Oalvanometem  grOBere  Aufmerksamkeit,  die  durch  die  Handhabung 
und  die  weniger  einfache  Anordnung  des  E.-App.  bedingt  wird.  Bequem 
sind  andrerseits  die  Änordnimgen,  welche  fast  ohne  Zahlenrechnnng  su 
arbeiten  gestatten,  lum  Teil  freilich  einen  betifichtlichen  Aufwand  an  ver- 
fQgbaren  Pr&zisionsrbeostaten  bedingend. 

Die  Eurbelkontakte  wollen  sorgf&ltig  behandelt  sein,  denn  nur  an 
den  eigentlichen  Abiweigpnnkten  bleiben  Übe^istngswiderstBnde  auüei  Be- 
tracht. Schützen  vot  Staub,  h&ufiges  Abwischen  mit  etwas  Pebvleum, 
aach  wohl  ständige  Bedeckung  mit  ein  wenig  feinem  Mineralöl  ist  an- 
zuraten. 

Dem  E.-App.  ist  eigentflmlicb,  daß  ein  aus 
Rollenwid erständen  bestehender  Gesamtwidetstand, 
ahnlich  wie  sonst  ein  Schleifdraht  (vgl.  Fig.),  anto- 
matisch  konstant  bleibt,  obwohl  im  Teile  AB  des' 
Stromkreises,  von  dem  man  abzweigt,  Ändeningen  ' 
vorgenommen  werden.  Dieae  gescbeben  nämlich  an  Dekaden  widerständen 
mittels  Eurbein,  von  denen  die  mittleren  je  eine  von  ihnen  isolierte,  aber 
sich  mitdrehende  Rdckwärtaverlängemng  haben,  die  auf  den  Enöpfen 
eines  Zwillings rheostaten  den  Widerstand,  welchen  die  erstere  Eurbel 
zwischen  JL  und  B  ein-  oder  ausschaltet,  gleichzeitig  in  dem  äußeren. 
Teile  der  Stromleitung  aus-  oder  einschaltet. 


(StAimm. 
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An  einem  Eheoetaten,  der  ans  znaanunen  nahe  1000  4^,  n&mlich  au* 
je  9  Zehnteln,  Einem,  Zehnem  und  Hondertem  bestellt,  zeigt  diea  ache- 
mfttiaoh  die  Figar.  Die  Absveigiuig 
mit  dem  Normalelement  li^  an  den 
Kmbeln  A  und  £,  zwischen  den«) 
durch  parsaende  Stellung  der  Tier  KuT' 
beln  jeder  Widerstand  zwischen  0.1 
nnd  999,9  Eingeschaltet  werden  kann. 
Der  zu  messende  Strom  i  flieSt  dabei 
aber  konstant  durch  den  Wideiatand 
999,9,  denn  der  mittels  der  Doppel- 
knibeln  oben  ausgeschaltete  Betrag  der  Giner  -und  Zehntel  wird  durch  die 
unteren  Kurbeln  von  selbst  eingeschaltet  Der  Kompensationswiderstand 
beträgt  in  der  Figur  B= 283,1 -Ö-. 

Anordnung  von  Raps  (Fig.).  Der  Gtauptetrom  durchfließt  hinterein- 
zehn  Ennderter  nnd  Einer.  Außerdem  ist  noch  je  eine  Qmppe 
von  neun  Hundertern  bez.  Einem  tot- 
handen,  von  denen  veimOge  der  Doppel- 
radien A  und  Ä  die  eine  stets  einem 
der  Hunderter,  die  andere  einem  der 
Einer  parallel  liegt.  Der  g&nze  Wider- 
stand im  Ha,upt8tnnn  betr&gt  hiernach, 
wieiadBrTorigeDFtgar,konstant990,9^. 
Die  Abzweigung  mit  Normalele- 
meut  nnd  Galvanometer  liegt  an  Kur- 
beln der  beiden  Nebengmppen.  Den 
Doppelradieo  gibt  man  die  Stellungen, 
bei  denen  der  in  der  Hauptleitung  ein- 
geschaltete Komp .-Widerstand  noch  eben 
zu  klein  ist  und  rQckt  dann  die  Kurbeln 
anf  genane  Kompensation;  in  der  schematischen  Figur  beträgt  er  S4S,S  O*. 
Vorteilhaft  ist  die  kleinere  Oe^amtaahl  der  WidentBnde  und  ihre 
leichtere  Kontrollierbarkeit,  da  sie  nur  in  zwei  QrOSeu  vorkommen  nnd  da 
die  kleinen  Stficke  vermieden  sind.  Nachteilig  wirkt  der  umstand,  dafl 
der  Widerstand  des  Galvanometerkreises  je  nach  der  Einstellung  sprung- 
weise sich  um  das  Zehnfache  ändern  kann. 

Vgl.  Raps,  Elt.  ZS  1896,  507  —  Eine  andere  Konstruktion  s.  bei 
Bniger,  Phya.  ZS  1,  167.  1900, 

Häufig  sind  sämtliche  Widerstände  10  mal  grOBer,  nnd  es 
ist  in  die  Verbindung  zwischen  den  mittleren  Kurbeln  noch  eine  Zehntel- 
Dekade  gebracht,  deren  Ein-  oder  Ausschaltung  den  Gesamtstrom  nicht 
merklich  ändert. 

In  jedem  Falle  ist  also  ein  iconstanter  Gesamt  widerstand  vorhanden, 
innerhalb  dessen  man  durch  Kurbeldrehungen  von  einem  beliebigen,  in 
vier  oder  fünf  Ziffern  angebbaren  Teile  abzweigen  kann.  —  Andere,  mehr- 
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seitig  für  besondere  Zwecke  konstruierte  K-Apparate  (Potentiometer)  nnter- 
Bcbeiden  dch  von  den  hier  besduiebeuen  gmndi&tzlicli  nicht. 

Über  die  ah  lUnterlag«  absoluter  MesBongen  dienenden  Normal- 
elemente s.  80  n  and  über  die  für  sie  nötigen  Vorsichtsmafiregeln 
S.  108.  In  den  Zahlenbeiapielen  wird  hier  als  Normalelement  das  von  der 
Weston-Gesellscbafl  ftaegegebene  Cadminmelemeot  unteratellt,  welches  tod 
der  Temperatur  unabl^ngig  1,0190  ¥'  hat.  Bei  anderen  Elementen  sind 
dafür  die  Zahlen  ans  80  S.  378  u.  379  einzusetzen. 

Herstellung  einer  bekannten  Stromstärke  von  runder  Zahl 
im  Komp.- Apparat. 

Diese  wird  bis  bequemes  Zwiechenmittel  inr  Ifesaong  hftnfig  an- 
gewandt. Man  lege  ein  Normalelement  von  der  el.  Kraft  E„^  tui  einen 
Widerstand  lO''£,-0'  [z.B.  =100£g,  also  101,S-0-  für  das CadmiomelemeDt 
der  Weston-Oetellschaftj.  Uon  schliefit  eine  konstant«  Batterie  durch 
den  Apparat  und  einen  vorge schalteten  Hilfsriieostaten  nnd  macht  mittek 
des  letzteren  das  Element  stromlos.  Dann  ist  die  Stromstärke  1,^10'"^: 
[z.B.  =0,01*].  Damit  die  Kontrolle  von  i,  nicht  ein  jedeemaligee  Wieder- 
anlegen des  Elements  erfordert,  sind  den  Apparaten  häufig  für  die  Strom- 
stärken O.Ol,  0,001  und  0,0001*  besondere  Widerstände  von  101,9,  1019 
und  10190 -O*  beigegeben,  an  denen  man  das  Element  liegen  läßt.  Ein 
Umschalter  erlaubt,  das  Galvanometer  jederzeit  in  diese  Abzweigung  zu 
•ehalten  und  die  Koustanz  von  i,  zu  kontrollieren, 

GauK  schwache  Sträme  [etwa  10"'  *]  kann  man  durch  Parallel' 
achalten  eines  kleineren  Widerstandes  z  zum  Widerstände  w  des  Apparates 
herstellen.  Von  der  StromsiArke  der  unverzweigten  Leitung  erhält  der 
Apparat  dann  (S.  402)  den  Bruchteil  il{w+z)  [z.  B-  durch  2~10,1«-  zu 
den  999,9-e-  der  Figur  10,1/(B99,9-|-10,1)  =  1/100]. 

L  UesBung  einer  Btromstärke. 

a)  eines  darch  den  E.-Äpp.  fließenden  Stromes  (wie 
in  88).    Der  Strom  kompensiere  (Fig.  S.  464)  ein  Normalelement 
Ton  der  Spaxmnng  E^  am  Widerstände  R,  dann  ist  seine  Stärke 
i=EJR. 

Beispiel:  In  der  Figur  S.  464  sei  £=£,=-1,019  V;  dann  ist 
»  =  1,019/'288,1  =  0,00437*. 

h)  eines  außerhalb  gegebenen  Stromes.  Das  Ver- 
ehren stimmt  weeentlich  mit  88  I  n.  II  überein.  Im  K,-Äpp.  sei 
flo  wie  oben  eine  bekannte  Stromstärke  i„  her- 
gestellt. Der  zu  messende  Strom  i  durchfließe 
den  bekannten  Widerstand  r.  Wird  die  End- 
spannnng  in  r  durch  Anlegen  an  den  Wider- 
stand ü  des  K.-App.  (Fig.)  kompensiert,  so  ist 

Xahlisnich,  pnkt.  Phrilk.    10.  AnfL 
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i=-lt-ijr.  Der  Reduktiousfaktor  ijr  kann  auf  einem  runden 
Betr^  gebracht  werden,  z.  B.  i^^O,OlA:  »-=1^  ijr'^0,01. 
r  als  StarketromwiderBtand  von  kleinem  Betn^e  [0,001  -d]  laßt 
Bo  starke  Ströme  [bis  1000^]  messen.  Rechnung  kann  ganz 
gespart  werden. 

n.  Hessimg  einer  Spannung. 

a)  Hohe  Spannntig.  Man  schließt  diese  durch  den  K.-App. 
und  einen  TOi^schalteten  Rheostaten  ron  großem  Betrage.  Ist 
R  der  Widerstand  des  E.-App.  (ev.  -|-  Element),  muß  außerdem 
R  Torf^eschaltet  werden,  damit  das  Normalelement  E^,  an  die 
Strecke  R^  angelegt,  kompensiert  ist,  so  betrilgt  die  gesacbte 
Spannung  E={R-\-R)-EJR^. 

Der  Reduktionsfaktor  EJR^  kann  wie  früher  durch  die 
Wahl  von  R^  [1Ü19,  101,9-0  usw.]  zur  Rechnung  bequem  ge- 
macht werden.     R'  wird  in  diesem  Falle  zuletzt  ausprobiert. 

In  Ermangelung  des  geeigneten  Hilfsrheostaten  R!  probiert 
man,  ev.  unter  Vorschaltung  eines  konstanten  großen  Wider- 
etandes Jf,  den  Abzweigwiderstand  R^  aus  und  rechnet  nach 
der  Formel.  Doch  verliert  man  hierbei  unter  Umstand«!  an 
Empfindlichkeit. 

Über  die  Beduktion  hoher  SpannuDgen  auf  einen  bekaimteii  Bruch- 
teil e.  noch  S.  4S3  u.  IGl. 

6)  Kleine  Spannungen.  Die  gesuchte  Spannung  E  wird 
auf  E^  zurflckgeführt,  indem  man  durch  den  E.-App.  einen  kon- 
stauten  Strom  schickt  und  an  diesem  E  bez.  E^  einzeln  kom- 
pensiert. Bedeuten  R  bez.  ü„  die  hierfür  nötigen  Abzweigwider- 
stände, 80  kommt  E^R.EJR^.  Der  Faktor  EjR^  (der  die 
Stromst&ke  im  Apparat  darstellt)  kann  wieder  auf  einen  für 
die  Rechnung  bequemen  Betn^  (0,01  usw.)  gebracht  worden 
sein;  vgl.  darüber  S.  465. 

m.  Wideratandabeatimmoug. 
Man  ^ßt  den  £.-Äpp.  von  einem  konstanten  Strome  durch- 
äießen,  die  zu  vergleichenden  Widerstände  hintereinander  ge- 
schaltet von  einem  anderen.  Beide  Ströme  werden  auf  ihre 
Unveränderlicbkeit  geprüft,  was  besonders  bei  kleinen  Widet^ 
standen  und  infolgedessen  stärkeren  Strömen  nötig  ist.  Die 
Endspannnngen   der  zu  vergleichenden  Widerstände  werden  am 
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K.-App.  rei^lichea;  wie  sie  verhalten  eich  die  Widerstände.  Die 
Empfindlichkeit  richtet  sich  nach  der  Stromstärke;  je  kleiner 
die  Widersfönde,  desto  stärker  sucht  mao  den  durch  sie  ge- 
schickten Strom  zu  nehmen,  maß  aber  die  dnrch  die  Stromwärme 
gesteckte  Grenze  innehalten. 

Das  Verfahren  entspricht  genau  den  in  91  II  1  n.  130  II 
beschriebenen,  mit  anderen  Mitteln  arbeitenden  Methoden. 

101.  Beziehungen  der  elektrischen  Spannung  zur  Chemie 
der  Lösungen. 

Eine  übersiebt  üher  die  Aufgaben  und  ihre  Oniodlagen  hei  Nemst, 
Bm.  D.  Ch.  Ges.  1897,  1647;  auch  Theoi.  Chemie  4.  AnH.  S.  698  ff. 

I.  gong  entratlonaep  amutng  auf  Blektrodeii. 

Zwischen  einer  verdünnten  LOsong,  welche  die  freien  Ionen  eines 
chemiBch  n- wertigen  Metalles  in  der  Eonzentiation  a,  enthält,  nnd  einer 
Elektrode  ans  demBetbec  Uetall  besteht  nach  der  osmotiBcheD  Theorie 
der  Stromerze ugnng  (Nemst)  bei  der  Temperatur  (  eine  nach  der  Elek- 
trode bin  positive  el.  Spannnng  £,==^(S78-{-(]lgnat-' ;  A  heiDt  elek- 
trolftische  LOsongstension  des  MetaUes. 

itg  ist  die  Gaskonatante,  aber  besogen  auf  die  Menge  der  mit  der 
Elektrizitütsmenge  Eins  wandernden  Ionen,  d.  h.  im  elektromt^netischen 
CGS-Sjitem  die  Zahl  (Anh.  Ba  nnd  87,8]  ii;--B8100000:9664=8608. 

Die  Spannong  wird  dabei  in  el.-magn.  CQS-Einheiten  erhalten, 
durch  Mnltiplikation  mit  10-<  also  in  Volt  (Anh.  80).  Fahrt  man  zugleich 
den  gewöhnlichen  Logarithmus  ein,  indem  man  lg  nat  =^  3,308  -  lg  brigg  setzt, 
so  wird  die  Konstante  »860g-lO'>'S,80S— 0,0(K)198&.  (Die  Ziffern  haben 
mit  der  £.  B.  S.  ISO  anftretenden  Konstante  0,00198  keinen  inneren 
Zusammenhang.) 

Stehen  also  zwei  gleiche  Elektroden  sich  in  äbeibrflckten  Losungen 
von  den  lonenkonzentrationen  (vgl.  oben)  a,  und  n,  gegendber,  ho  be- 
trägt die  Spannung  E  zwischen  ihnen  £, — S, ,  d.  h.  es  ist 

^.^O,0001982^^^3_^,j,^j^^^«.   Volt.  1. 

Für  (—18"  berechnet  sich  K=-"'-"'lg"'  Volt,  was  bei  n  =  l  z.  B.  für 

ft^a,  ~I0  bez.  100  die  Spannung  0,058  bez.  0,J15¥,  also  gut  ausmeßbare 
UrOBen  ergibt. 

Vgl.  Nemst,  ZS  f.  phye.  Ch.  4,  147.  1889;  über  die  logarithmische 
Abh&ngigkeit  auch  Eccher,  Cim.  (B)  6,  6.  1879. 

Besteht  zwischen  zwei  gleichen  Elektroden  eines  (twertigen 
Metalles  in  zwei  Lösungen  eine  Spannung  E, —  E^^E^,  so  gilt 
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nach  Öl.  1  für  das  EouseiitrationaTerhältms  o^tCj  der  lonea  ihre« 
Metallea  iu  den  amgebenden  LöBongen 

k'^=»^^^^rt-^\    z.  B.  bei  18«  lgj=«17,34£. 

AuB  der  beksnnteD  loDenkonzentration  a^  Vä&t  sich  also 
ataf  eine  nnbekannte  org  schließen,  wenn  es  sich  am  Hetalle 
handelt,  die  als  Elektroden  zugänglich  sind.  Man  überbiückt 
die  Lösungen  dnrch  einen  Heber,  der,  um  die  Mischung  za  ei^ 
schweren,  etwa  Glaswolle  entMlt.  Die  im  allgemeinen  auftre- 
tende Korrektion  dnrch  die  entstehende  Diffiiaionskette  kann 
man  dadnrch  verschwinden  lassen,  daß  sämtlichen  Lösungen 
gleichmäßig  ein  indifferenter  Elektrolyt  (ENOj)  in  großem  Über- 
schuß zugesetzt  wird. 

Von  der  lonenkonzentration  wird  aof  die  größere  Gesamt- 
konzeutration  des  Satzes  durch  DiTision  mit  dem  Dissoziationa- 
grad  e,=^A'ji^  (9611)  znrückgeschlossen. 

Löglichkeit  schwer  löslicher  Salze.  Das  Verfahren  ist 
auf  ein  Salz  anwendbar,  dessen  Metall  als  konstante  Elektrode 


immende  gesättigte  Losung 
ines  SalzeB  ron  demselben 
ignngen  sind  meistens  nnr 


gebrsncht  werden  kann.  Die  zu  besti 
wird  mit  einer  bekannten  Lösung  ei 
Metall  verbunden.  Kleine  Veronreini 
dann  von  Einfluß,  wenn  sie  dieselben  Metallionen  enthalten. 
Zur  Beseitigung  dieser  kann  eine  gemessene  kleine  Menge  eines 
löslichen  Salzes  mit  demselben  Anion  hinzugefügt  Bein,  z.  B. 
KCl  bei  der  üntersnchung  tou  A^Cl  (d.  h.  man  fällt  die  schäd- 
lichen Vernnreinigungen  aus). 

Über  den  Einflofl  das  ZuaatzeB  auf  die  LOalichkeit  und  Qber  die 
Anordnung  vgl.  Ostwald,  Lehib.  d.  allg.  Ch.  2.  Aufl.  ü,  879;  Qoodvin,  ZS 
f.  phys.  Ch.  18,  641,  18a*. 

n.  Normalelektroden. 

Um  die  Spannung  auf  einer  einzelnen  Elektrode  angeben 
zu  können,  mißt  man  sie,  wie  unter  I,  gegen  eine  als  Norm 
angenommene  Elektrode: 

1.  Kalomelelektrode.  Quecksilber,  Qnecksilberchlorur 
(Kalomel,  länger  mit  Wasser  geschüttelt,  mit  Quecksilber  zu 
einem  Brei  verrieben)  in  /„  (bez.  auch  in  \)  norm.  KCl-Lösung. 
Die  Spannung  an  der  Elektrode  gegen  die  I^dsung  wird  zu 
0,613  ¥^  (bez.  zu  0,56  V)  bei  18'  angenommen  (OstwaldV 
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2.  Wasserstoffelektrode.  Flatiniertes  Platin,  mit  daran 
Torbeigeleitetem  Wasserstoff  beladen,  in  norm.  HiSO^-LSsimg. 
Sie  besitzt  gegen  die  /^  EGl-Ealomelelektrode  eine  Potential- 
differenz  von  +0,277  V. 

Tgl.  z.  B.  WÜHmore  n.  Oatwald,  ZS  f.  phjs.  Ch.  36,  91.  1901.  —  Ein- 
gehenderes  u.  Litoiatur  bei  OBtvftld-Lnthei  S.  388. 

Änch  eine  Elektrode  der  Nonnalelemeiite  (80 II)  kann  in  Erw&guDg 
kommen,  B.  B.  die  MerkmoBnlfat- Elektrode  (Hg,  Hff.SO^  mit  ZnSOj  oder 
CdSO,)  oder  auch  die  Zink-  oder  Cadmiumamalgam -Elektrode. 

m.  Polaxlsation  von  Slektroden;  Zersetsnngsspannmig. 

Man  scbaltet  den  Elektrolyt  zwischen  indifferenten  Elek- 
troden —  meist  Platin  —  mit  einem  empfindlichen  Strommesser  in 
einen  Stromkreis,  dessen  Widerstand  bez.  el.  Eraft  (ygL  80,  Fig. 
S.  380)  regniierbar  ist,  und  mißt  die  mit  allmäbHch  steigender 
Stromstärke  anwachsende  Spannimg  der  Polarisation  an  den 
Elektroden  (99  bis  101,  130  I).  An  dem  Pnnkte,  welchem  die 
eintretende  Zersetzung  entspricht,  soll  das  Anwachsen  einen 
Knick  zeigen,  der  aber  in  Wirklichkeit  meist  wenig  scharf  aus- 
geprägt ist. 

Man  pflegt  die  Resultate  graphisch  darzustellen  und  die 
gestreckten  Teile  der  Kurve  bis  zu  ihrem  Schnittpunkt  aus- 
zuziehen, den  man  als  Zersetzungspimkt  ansieht. 

In  wässrigen  Lösungen  sind  meist  mehrere  solche  Punkte 
gefunden  worden,  die  als  Zersetznngspimkte  ßir  Terschiedene 
Paare  von  Ionen  betrachtet  werden.  Neben  denen  des  gelösten 
Elektrolyts  sind  noch  H,  0  und  OH  möglich. 

Die  Polarisation  an  einem  einzelnen  Pol  sucht  man  dadurch 
zu  erhalten,  daß  die  andere  Elektrode  verhältnismäBig  sehr 
groß  gewählt  wird,  oder  besser  dadurch,  daß  man  gegen  eine 
dritte,  stromfreie,  Eilfselektrode  mißt. 

Die  gemessene  Größe  enthält  außer  der  Polarisations- 
spanuung  die  dem  Ohm'schen  Gesetz  entsprechende  Spannvmg  iw, 
die,  falls  sie  bei  den  kleinen  in  Betracht  kommenden  Strom- 
stärken überhaupt  merklich  wird,  abzuziehen  ist 

Cber  Theorie  und  Tetsnchsaiiordnungen  vgl.  Le  Blaoc,  Lehrb.  d. 
Elektrochemie  9.  321.  1900;  Nernst,  Ber.  D.  Ch.  Gee.  30,  1S47.  1897; 
Oitwald-Luther,  S.  390. 
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105.  BestlmmuDg  der  erdmagnetischen  lutensitit 
durch  Strommessniig. 

I.  Mit  Yoltameter  nnd  Tangenteubtuflole. 
AtiB   der  Ablenkung  a  einer  Tangentenbassole  dnrch  einen 
Strom,  dessen  Stärke  i   in  CGS-Einheiten  anderweitig  bekannt 
iet,  läßt  Bich  nach  Formel  S.  386  die  erdmagnetieche  Horizontal- 
intensität JI  ableiten  als 

„      2hx    i 

i  ksan  durch  ein  gleichzeitig  eingeBchaltetes  Yoltameter  (87) 
bestimmt  werden,  wobei  das  auf  CäS  bezogene  elektrochemische 
Äquivalent  einzusetzen  ist,  also  fUr  Silber  11,16  mg/sek. 

Auch  ii^end  ein  ricbtiger,  vom  Erdmagnetismus  unab- 
hängiger Strommesser,  z.  B.  ein  Weston -Zeiger  (86,2)  kann  i 
liefern.  Angaben  in  A  werden  durch  Division  mit  10  auf  CGS 
reduziert. 

ZI.  Mit  Bifllargalvanometer  und  Taugeatenbuaaole  [W.  Weber). 

Der  Strom  durchflieBt  ein  Bifilai^lvanometer  (83  a)  von 
der  Direktionskraft  I)  (278)  und  der  Windungsfläcbe  f  (lOO.i 
und  eine  Tangentenbussole  (vgl  oben).  Die  gleichzeitigen  Ab- 
lenkungen seien   ip  am  Bifilar  und   a  an  der  Tu^ntenbussole. 

Dann  erhalt  man  die  Horizontalintensität  ff  aus 
P2jr»tgy 
^  ^f    R    tg«  ■ 

Stromstärke.  Man  erhält  zugleich  die  Stromstärke  i  in 
absolutem  Maße  aus 

P=D/fH/2xnteatgtp. 

Der  Strom  wird  in  beiden  Instrumenten  kommutiert.  Über 
Korrektionen  der  Tangentenbussole  vgl.  S.  387.  Zu  ü  kommt 
ev.  tiberall  der  Torsionsfaktor  1  +  S. 

Die  AuBdrüche  ergaben  sich,  weon  man  aus  den  beiden  01eichiuig«ii 
<ier  einzelnen  Insfammente  (91  u.  88a)  i  oder  H  eliminiert. 

Vgl.  P.  K,,  Pogg.  Ann.  138,  1.  1869. 

m.  Hit  dem  Bifllargalvanometer  nnd  einer  Magnetnadel  (F.  K.). 

Nördlich   oder    südlich    im  Abstände   a  cm  von  der  Mitte 

4ler  Bifilarrolle   ist    in   gleicher   Höhe   eine   kurze  Magnetnadel 
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aufgehängt.     Der  Strom,  welcher  den  Ausschlug  tp  des  Bifilare 
bewirkt,  lenke  gleichzeitig  die  Nadel  um  i^  &!>■    Dana  ist 

a'  i%t  P     COB  ff 

Wegen  der  Ausdehnung  der  Bifilarrolle  (Halbmesser  ~>  r) 
und  der  Fadentorsion  ist  H*  durch  Division  und  i*  durch  Mul- 
tiplikation mit  (1  —  *-r*/a*)(l  +  8)  zu  korrigieren. 

Man  stellt  das  Magnetometer  nördlich  und  südlich  auf, 
setzt  fQr  a  den  halben  Abstand  des  Aufhängefadens  und  nimmt 
ans  den  Ablenkungen  die  Mittel.     Vergleiche  auch  73. 

Beweis,  ip  ist  gelben  diu^h  I)äatf^fiHiio%ifi.  Für  die  Ab- 
lenkung ifi  der  Nadel  dorcli  den  Strom  der,  selbst  um  g>  abgelenkten,  Rolle 

gilt  W(l -|-®)9i'"/'  =  -  j., — a   1    »  coBiJi,  worftns  dieobigen  Ausdrückefolgen, 

Beobachtung  aus  1.  Hauptlage.  Man  stellt  das  Magnetometei 
Östlich  und  westlich  vom  Bifilar  auf;  dann  ist 

H>=_         ^^_      "■"? 

Über  einige  Korrektionen  b.T.  K.,  Wied.  Ann.  17,  737.  I8ö2. 
Die  Bestimmung  großer  Feldstärken  s,  in  114. 

lOft.  Bestimmang  der  WIndangsfl&che  einer  Drahtspale. 

I.  Aus  den  gemessenen  Durchmeesern.  Am  direktesten, 
aber  entweder  mühsam  oder  weniger  genau  ist  die  Ausmessung 
des  Durchmessers  jeder  Windnngsl^e  an  mehreren  Stellen  (mit 
dem  Kathetometer  oder  dem  Zirkel)  oder  auch  des  Umfanges 
{mit  dem  Bandmaß).  Von  dem  an  der  äußeren  Oberfläche  der 
Schicht  gemessenen  Durchmesser  ist  die  Drahtdicke  abzurechnen. 

Ist  nur  die  Windungszabl  ^,  sowie  der  innere  nnd  der 
änßere  Halbmesser  r^  und  r^  gemessen,  so  hat  man  bei  gleich- 
mäßiger Wickelung  i'^{'^^{i\-\-r^i\-\-r^. 

II.  Aus  der  Drahtlänge.  Für  eine  nicht  «u  feine 
Drahtsorte  kann  man  die  Summe  der  Windungsfläches  einer 
Spule  messen,  indem  man  bei  dem  Aufwinden  die  Windungszahl 
und  die  Lange  des  Drahtes  bestimmt. 

Bilden  kreisförmige  Windungen  eine  Lt^e  ron  rechteckigem 
Querschnitt,  ist  l  die  Drahtlänge,  n  die  Anzahl  der  Windungen, 
h  die  Höhe  der  A\'indnngsl^e,  so  wird  die  Winduugsääche  f 
gefunden  /'^  ?*/4  t  «  -|-  ,'j  jr  ?( h*. 
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Wegea  des  Eü^inkens  der  Drähte  nad  des  ZuHsmnieii- 
pressens  der  {Bespinnnng  wird  der  so  gemessene  Wert  mehr 
oder  wen^er  za  groß  aiisfaUeii. 

Vgl.  H.  Weber,  der  Rotationtiudiiktor,  Leipzig  1662. 

in.  Darch  magnetische  Pernwirknng  (P,  K).  Der- 
selbe Strom  durchfließe  die  Spule  und  eine  Spiegel-T&agenten- 
bnsBoIe  mit  einer  Windung  vom  Halbmesser  B.  Auf  die  kuize 
Nadel  wirken  beide  Teile  des  Stromes  gleichzeitig.  Die  Strom- 
leiter sollen  folgende  Stellung  gc^en  einander  haben. 

Die  Spnlenaze  liegt  ostwestUch.  Ihr  Mittelpunkt  habe  den 
Abstand  a  von  der  Nadel  und  liege  von  dieser  entweder  öst- 
lich oder  westlich  (1.  Hanptlage),  oder  nördlich  oder  afidlich 
(2.  Hauptlf^e).  Den  Abstand  wählt  man  so,  daß  die  beiden 
Wirkungen  auf  die  Nadel,  wenn  sie  entgegengesetzt  gerichtet 
sind,  sich  nahe  aufheben.  Ist  letzteres  genau  der  Fall,  so  hat 
man  in  erster  H.-L.  f^a'x/Jt.  —  Andemfalla  sei  <p  der  Aus- 
schlag, wenn  der  Strom  in  der  Tang.-Bnssole  allein  kommatiert 
wird,  und  0,  wenn  man  beide  gleichsinnig  wirkende  Ströme 
kommutiert.     Dann  ist  (Vorzeichen  von  tpi) 

B  tg^—igip 
In  der  zweiten  H.-L.  kommt  der  Faktor  2  hinzu. 
Beweis.    Da  die  Drehmomente  des  StromOE  i  auf  die  Nadel  M  von 
der  Spule  tmd  ron  der  Tangentenbiurole  znsammeri  dem  dea  Erdniagne- 
tiunua    H    du   Qleichgewicht    halten,    so   bat  man   (fOr   die  I.   H.-L.) 
iMif/a'coB*+Mi2jt/Ecoa9=-=MSBia^  oder 

ebenso:  2i(f/a'  —  ^/R)=Htgip. 

Eieraas  folgt  durch  DiTisioii  der  obige  Amdruck. 

Korrektionen.  1.  Wegen  des  FolabeUmdeH  1  der  Nadel  iat  der 
Auidrnck  für  /"  in  der  1.  H.-L.  mit  l-|-il*/a'-f-^l'/Ä*,  in  der  2.  H.-L. 
mit  l—^V/a'-\-^^l'/B'  xa  moltiplizierea. 

S.  Die  Aboatune  der  Kraft  mit  1/a*  ist  nicht  ctreng  richtig.  L  m>U 
die  L&nge,  r,  und  r^  den  Sofieren  und  inneren  GtalbmesBer  der  Spule 
bezeichnen,  a  sei  ao  groB,  daB  X*  und  r*  gegen  a*  xa  TemachlAssigen 
sind,  (r' — ^oVC''] — fg)  beiBe  k.  Dann  dividiert  man  den  obigen  Aus- 
druck für  /  iu  der  1.  H.-L.  durch  l  +  (^£*— »,*)>•,  in  der  2.  H,-L, 
durch  i+{iit_|i')/a». 

3.  Wegen  Korrektionen  der  Taugentenbussole  s.  81,  9.  ftST. 

Messung  von  a.     Man  stellt  z.  B.   die  TasgentenboBtiol« 
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folgeweise  auf  beiden  Seiten  der  Spnle  auf  und  setzt  fDr  a 
den  halben  Abstand  der  beiden  L^en  des  Xadel£ftdeas. 

Vgl.  über  Aueföhrang  nnd  Korrektionen  P.  K.,  Wied.  Ann.  18,  618. 
1S83.  (Mit  1  wird  duelbst  die  gauee  NadellKnge  bezeichnet.  In  den 
Formeln  fflr  1.  H.-L.  mnS  0,68  Btfttt  ^  stehen.) 

Über  gestreckte  Spulen  e.  z.  B.  HeydTeUler,  Wied.  Ann.  41,876.1890. 

Über  Yergleichong  iweier  WindnngsUchen  in  bifilarer  Anf- 
h&ngnng  a.  Himstedt,  Wied.  Ann.  18,  ISS.  188S. 

Verhältnis  des  HalbmeeserB  von  Drahtringen. 

Die  Aufgabe  kommt  z.  B.  in  81  HI  vor.  —  Man  stellt  die 
Ringe  als  Galyanometer-Moltaplikatoren  mit  kurzen  Nadeln  auf 
und  läßt  sie  von  demselben  Strom  darcböießen.  Sind  ü,  B^ 
die  Halbmesser,  «|  Mj  die  Windnngszafalen,  ^^  9},  die  Ablenkungen, 
80  ist  i^:J{|^nj^2:R,9)^.  Ordnet  man  konzentrisch  an  und 
mißt  die  Ausschläge  4>  und  ip  bei  gleich-  und  entgegengerich- 
tetem Strom,  so  kommt,  wenn  Ring  I  die  stärkere  Wirkung 
hat,  2i,:Ä,=»i(*— (p):«,(*+v). 

KonektioneD  ane  Ringqnerschnitten  and  Nadell&ngen  a.  in  81. 

107.  Elektromagnetische  Drehung  des  Lichtes 
(Terdet'sche  Konstant«). 

Ein  polarisierter  LichtEtrahl  durchsetze  einen  „magnetooptisch  akti- 
Teu"  EOrpei  vod  der  L&nge  1  in  der  Bichtnng  der  Kraftlinien  einee 
magnetiachen  Feldes  H.  Der  Diehnngswinkel  u  dea  Lichtstrahles  ist 
dann  (Faraday,  Verdet) 

C  ist  die  msgnetooptische  oder  Verdet'sche  Konstant«  des  EOipers.  Sie 
wächst  mit  abnehmender  WeUenUnge  des  Lichtes,  ron  rot  bis  blan 
durcbicluiittlich  auf  daa  doppelte  bie  dreifache.  Die  Drehung  geschieht 
in  der  Bichtnng  des  Stromes,  welcher  daa  magnetische  Feld  durch  Um- 
kreisen hervorruft. 

In  dflnnen  Schichten  magnetiaierbarer  Metalle  findet  keine  Propor- 
tionalität, sondern  ein  Anwachsen  zn  einer  Grenze  statt  (Knndt).  Die 
Wellenlänge  hat  hier  den  entgegengesetzten  EinflnB. 

Für  Natriumticht  bei  18"  ist  (Atodb,  H.  Becqnerel,  Bichat  und 
de  la  Bive,  Gordon,  SOpsel,  Quincke,  Rayleigh,  Bodger  und  Wataon, 
Siertsema}  in 

Schwefelkohlenstoff    Wasser    schwerem  Glase 
C-=  0,0426',  0,0181',  OiOr  [cin"»gr"'sek]. 

C  nimmt  auf  -|-  1°  ab:  bei  CS,  um  0,00007,  bei  Wasser  in  mittl. 
Temp.  um  0,000003.  Es  ist  beiläufig  dem  Quadrat  dei  WellenUnge  1  des 
Iiichtes  umgekehrt  proportional,  genauer  C=a/l*-\-bß*. 
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Rodger  und  Wataoa,  PhiL  Ttuie.  (A)  ISfl,  Sfil,  1895;  ZS  f.  phj«.  Ch. 
IB,  S3S,  1S96.  —  EonBtMit«ii  Bonatiger,  iwbeBondere  flflasiger  EOrper  u.  a. 
bei  Quincke,  Jahn,  Wachsmuth.  Literatur  s.  Wiedemaun,  Elektrint&t  m, 
1014fF.    Perkin,  Tram.  Cfaem.  Soc.  1S96,  1026. 

Die  Messung  ei^bt  sich  aus  der  Formel  Über  die  Be- 
stimmung von  u  B.  71.  Das  m^^.  Feld  wird  zwischen  breiten 
Eiektromt^etpolen  mit  möglicfaet  kleinen  Bohrungen  oder  fSr 
genaue  Meseungen  in  einer  Spule  eraeugt  {114), 

Strommessung.  Sehr  starke  Ströme  lassen  sich  durch  die 
Drehung  z.  B.  in  CS,  innerhalb  einer  Drahtspnle  (1141)  nach 
den  vorigen  Formeln  und  Eonstanten  genähert  i 


108.  Die  Bewegnngsgesetze  eines  schwingenden  Körpers 

mit  elektromagnetischer  Dämpfung 

(Ballistisches  Galranometer). 

Die  SctwiDgungen  werden  so  klein  voraiugeaetit,  daß  da«  rück- 
treibende DrehiuomeDt  dem  Auaschlage  und  das  dilmpfende  Drehmoment 
der  Winkelgeschwindigkeit  proportional  bleibt. 

Eh  boU  bedeuten; 

K  das  Tr&gheit«moment  dea  schwingenden  Körpers  (29). 

B  die  Direktionekraft  (Anh.  IIa),  fOr  eine  einzelne  Magnetnadel 
D=MH(l  +  B)  (Anhang  21);  für  einen  KOrper  mit  Direktion 
dnroh  einen  elastischen  AnfhKngedraht  (55)  C^^nff Jr'/I. 

p  die  Dämpfnogskonetante,  d,  h.  den  Faktor,  mit  welchem  die  je- 
weilige Winkelgeschwindigkeit  das  der  Bewegung  widerstehende 
Drehinoment  ergibt.  —  ZnnElchst  werde  p-cü^sy'^Z)  TOraaBgesetst, 
wobei  periodische  Schwingungen  Btattfinden. 

u,  die  WinkelgeachMdndigkeit  bei  dem  Durchgang  durch  die  Rahelage. 

v  den  Ausschlag,  welcher  ohne  Dämpfung  darauf  erfolgen  wüide, 

«,   a,  a,   . .  .  die  Ausschläge,  welche  mit  Dämpfung  erfolgen. 

A;^o,:K  ==(r,;o,  =  ...  j   ^^s  Dampfungs Verhältnis  (27). 

oder  auch  t  =  Uj, :  Ui  -=  Ui : «, J  *       "  ^     ' 

l^^lgit  das  briggische  logarithmiache  Dekrement,  also  it— '10^. 

,1  :^lgnatJl-=2,30261  (Tab.  2!))  das  natürliche  logarithnische  Dekre- 
ment (welches  für  schwache  D&mpfimg  ^k-~i  ist),  also  t=~t-^. 

t  die  Sohwingnngsdaner  ohne  Dämpüing, 

T  die  Schwingungadauer  mit  Dämpfung. 

t,  die  Vrokehrzeit  nach  dem  Durchgange  durch  die  Buhelage. 

Für  die  periodische  Bewegung  gelten  folgende  S&tze;  Beweise 

8.   8.   477; 

1-  A=l  ,-  .^' =if.r.  T=,Vn.  «■ 

^yKD-ip'      A  r  ^ 
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r=  jr  -  -    ^    -  oder        T—  »T/l + ^,*  ■  8. 

Die  Schwingungsdauer  nächat  also  mit  der  DKmpftmg.  Für  schwache 
D&mpfung  kann  man  schieiben,  da  x*  nahe  =10  und  A=le-~\  ist, 
7'=T[l-(-^(Jt— l)*j.  Eine  Dämpfiiug  von  einigen  Procenten  beeinflnfit 
die  Schwingangsdauer  nicht  merklich.    Ygl.  Tab.  29. 

Die  Umkehr  triSl  aaf  die  Zeit  (,  =-aTctg"  ■ 

Bedeutet  «,    die  Geschwindigkeit  bei  der  ersten  BSckkebr  in  die 
Qleicbge  wicht«]  age,  so  ist 


Femerist  v^a^k"         -*     oder    sso,«"  -^.  6, 

Endlich  erhält  man  ans  dem  AoMchlage  die  Anfangageechwindigkeit ') 

«,  =  '.«  =  -.0,*^""*-*.  6. 

Der  lU  njA  als  arctgn//l  in  Bogengraden  gefundene  Winkel  ist 
durch  67^  dividiert  in  die  Fonnel  einsn setzen.  —  Dei  Faktor 
jV«-»»t8W-*^^/n"cig<-^  ist  ffli  schwache  Dampfung  =)/*;  bis  fc=2, 
d.  h.  bis  Jt  =  0,8  oder  .^  =  0,7  hinreichend  genau  =I-|- 1,1601;  er  n&faert 
sich  für  sehr  stalle  Dämpfung,  wo  btc  1^ »/^ -^ j^jl  wird,  der  Zahl 
«=2,7I8.    Vgl.  hierfiber  und  über  y™' +  -<'/«  »"«li  Tab.  SB. 

Über  die  Abnahme  von  k  bei  grOBeren  Schwingungen  mit  der 
Schwingungsweite  mid  den  Einfluß  dieses  Umstände»  auf  die  Ausschläge 
s.  K.  Schering,  Wied.  Ann.  9,  471.  leSO, 

Die  aperiodische  Bewegung  s.  auf  S.  47S. 

DBmpfnng,  äalTanometerrnakttoK  nad  WidentoKd. 

Handelt  es  sich  um  Galvanometer  ohne  besonderen  Dämpfer,  abo 
um  die  Dämpfung  einer  Magnetnadel  durch  einen  Multiplikator  oder  um 
die  Dämpfung  einer  im  Magnetfeld  schwingenden  geechloaseoen  Spnle 
(S.  39*2),  BD  besteht  zwischen  dem  log.  Dekrement  der  elektromagnetischen 
Dämpfung  (also  vom  Luftwiderstände  usw.  abgesehen;  vgl.  hierüber  folg.  S.) 
nnd  der  Galvanometerkons  taute  eine  nahe  Beziehung.    Es  sei 

q  das    von    dem  Strome  Eins  bewirkte  Drehmoment,  die  sogenannte 

„dynamische  Galvanometerkonatante". 
Für  die  Magnetnadel  (Magnetismus  =it/)  bedeute  G  die  „Hnltiplikator- 
Fnnktion"  d.  b,  dae  Drehmoment  dos  Stromes  Eins  auf  eine  Nadel  vom 

1)  Mehrseitig  gemachte  Einwendungen  gegen  die  Formeln  6,  insbe- 
eondere  die  Ansicht,  daß  rechts  der  Faktor  '^l'-^A^jit*  fehle,  beruhen 
auf  der  Auffassung,  daß  a  und  a^  demselben  Ä  (vgl.  Ol.  IIa)  anstatt 
demselben  u,  entsprechen  sollten.     Es  ist  aber  ohne,  bez.  mit  Dämpfung 

w.-=^.jr/i,  bez.  =A-^T—A-iil{jyi^'Ä^). 
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HagnetUmua  Eini,  welches  bei  gegebener  Q«BtAlt  der  Windnogatahl  pro- 
portional ist;  d&nn  ist  q'=^GM,  7k. 

Für  die  drehbare  Spule  iat  g  =  Feldstätke x  WindimgHflflche 

q=Hf.  7  b. 

In  beiden  Fällen  gibt  nach  dem  IndoktionsgeBetz  (Anh.  S6)  q-u  die 
el.  ExaSt,  welche  durch  die  Winkelgeacbwindigkeit  w  ent«t«bt.  Nennt  iubd 
w  den  WiderBt&nd  dee  Stromkieises  in  abs.  Maße,  eo  entsteht  also  der 
Strom  qa/io,  nnd  von  diesem  eben  stammt  dae  d&mpfende  elektnmutgne&che 
DrehmomeDt,  welches  danach  die  GrOße  q-qtt/w'^uq'fv!  hat.  Hiernacli 
ist  also  q'/w  die  DfimpfoDgikonstante,  die  wir  oben  p  nannten  and  die 
nach  Gleichmiff  1  gleich  2KA/T  ist.  Also  besteht  zwischen  ji  oder  q*/m 
nnd  K,  A  nnd  1  der  einhche  Znsammenhang 

p— 5'/ip=aÄ-j/r.  8. 

Die  D&mpfnngskonstante  p  ist  nach  den  Gleichungen  7  a  oder  7  b  dem 
Magnetisrnna  der  Nadel,  welche  in  dem  Multiplikator  schwingt,  oder  der 
Stärke  des  Feldes,  in  welchem  die  Spule  schwingt,  quadratisch  propor- 
tional. AnSerdem  hftngt  sie  von  der  Gestalt  des  Uultiplikaton  ab,  ab«- 
(bei  KuTZschloB)  nicht  von  dem  Querschnitt  des  Drahte«,  mit  welchem  der 
Baum  bewickelt  ist.  Denn  wenn  man  diesen  Querschnitt  in  irgend  einem 
Verl^tnis  kleiner,  also  die  Windungszahl  in  demselben  Verhältnis  grOBer 
nimmt,  so  ändert  sich  offenbar  q  in  dem  gleichen  Verhältnis,  tc  aber  mit  dem 
Qoftdiate  desselben,  q'jw  bleibt  also  konstaut,  g/y'ic  bedentet  die  „dj- 
namische  Galvanometerkonstante"  fQr  eine  Wiekelnng,  welche  den  Widern 
stand  =^1  ergibt.  Hierbei  ist  der  Baum,  den  die  Bespinnong  beanqiTDCkt, 
sowie  der  Widerstand  der  Zoleitnngsdrähte  einer  aui^hangenen  Spole 
nioht  berfickaichtigt. 

An«  K,  A  nnd  T  ^fit  sieb  q  bez.  w  nach  obigem  einzeln  bestimmen, 
wenn  w  bes.  q  bekannt  ist. 

Zur  statischen  Empfindlichkeit  steht  q  in  folgender  Beziehung. 
Es  sei,  wie  in  SlfE..- 

0  der  gewöhnliche  „Bedoktionsfaktor"  des  Galvanometers,  welcher  aoa 

der    Ablenkung  a    (bez.   tgn)    die   Stromstärke   t    in    aba.   Mafie   als 

i~Ca  gibt,  d.  h.  C^Djq.  9. 

Also  gilt:  für  ein  Nadelgalvanometer         fOr  ein  Drehspulengalvanometer 

D^ 
'Bf- 

In  Wirklichkeit  stammt  ein  Teil  der  DOjnpAmg  von  dem  Luftwider- 
stände oder  ancb  von  anderen,  aofier  der  Multiplikatord&mpAmg  be- 
stehenden Ursachen.  Es  genügt,  wenn  dieser  TeU  n^Big  ist,  in  OL  S 
statt  A  la  setzen  A  —A',  wo  A  daa  ganze  nnd  A'  das  log.  Dekrement  ist, 
welches  bei  geO&etem  Stromkreise  stattfindet. 

Han  setzt  hier  überall  kleine  Bewegungen  voraus,  bei  denen  Nadel 
bez.  Drehspnle  nicht  in  Stellangen  kommen,  in  denen  die  Multiplikator- 
fnnktion  bez.  das  magnetische  Feld  sich  ändern  (vgl.  vor.  8.  a.  8t). 


C=ö7-  t"- 
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Beweise. 

Das   Drehmomeat,    welches   der   Bchwingende,   nm  den  Winkel  x 
abgelenkte   EOrper   noch   seiner   Ruhelage   hin   erfährt,    setzt   sich    ans 
dem   DrehmotneDte  Dx   der  Direktionakraft  und   dem   vom  induzierten 
Steome   ansgefibten   (vgl.  vor.  S.)  pM  oder  pAxlAt  zusammen.     Also  ist 
—{Dx-^pAxlAC)IK  seine  Beschlennigmig.    Hiernach  gilt  als  Differential- 
gleiohnug  der  gedämpft  schwingenden  Nadel 
d'ir     pda;     J> 
dC+^dt^Ä'"       ' 
wo  te  die  zur  Zeit  t  bestehende  Ablenkung   bedeutet.     Die  Integration 
ergibt,  wie  man  dnrch  Rflckiritrtfbehandlang  leicht  verifiziert,    ftbr  den 
Fall  j><9y£I)  den  periodischen  Zustand: 

._^r*''.i.(!^»i'.). 

Darans  lassen  sich  die  Sätze  Nr.  1  bis  6  ableiten,  wie  folgt. 

Schreibt  man  Ql.  IIa  durch  Einfilhmng  der  Schw.-Dauer  T  in  der  Form 

x=.ie~'^'-sin(«/2>, 

•o  sieht  man,  daß  T=7i  -— -zr^^— -  oder  =»l/ri'    ,  -  -      -^    ■ 

Die  Schw.-Dauer  ohne  Dämpfung  Cj)=0)  ist  »=«yjC/D. 

Hieraus  findet  sich  leicht  die  Beziehmig    T=t|/i-{-^'^— y 

Die  Geschwindigkeit  zur  Zeit  t  ergibt  sich  durch  Difiereuziereu 

Sie  ist  abo  bei  dem  ersten  Durchgang  (t=0)    "o~{j()  ""■*■  y 

und  hei  der  ersten  Rückkehr  ((=T) 

Das  Dämpfirngsverhältnis  ist  also 
und  sein  nat.  Logarithmus 
Es  gilt  also  die  Beziehnng 

•o  daS  man  Qi  12  auch  schreiben  kann 

femer  wird  61.  IS 

und  endlich  Gl.  14  ^'^A  -h.i"^' 


-i?r 


;t  = 

=^.=  u.  =  e'' 

J  = 

=lgnatt=ijr. 

*? 

A 

x  = 

A-e    r    nn-j  (: 

T= 

_Vn^+A' 
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Dei  erste  Anasohlag  (dx/dt=0)  trifil  also  anf  eine  Zeit  t, ,  fflr  welche 

gilt:  tgyl^^     ,  (tlso  (|^    -arctg    -  und  sin,. 

Eierniit  findet  sich  ans  Gl.  12a  »,  =ä'b, , 

nnd  also  wegen  16  a.^u^  _j— i.«-«rotg«/_*^  _  _ 

Mit  Rücklicht  auf  Gl.  3  folgt  hieraus        «„  =  -*  «^  j'  """«'"-'  .  g 

Ohne  Dämpfung  wBfe  gewesen  "'=1^0      > 

also  kommt  a=a^-k'    ""      ".  ä. 

AperlfKllBober  ZnaUnd;  p'^iKl). 

Wie  oben  bedeutet  z  die  Scbwingnngsdaner  ohne  DElmpfbng,  w,  die 
in  der  Ruhelage  zur  Zeit  t=0  erteilte  Geschwindigkeit,  a  den  nach  der 
Zeit  ^Tdaiauf  folgenden  Ausschlag  ohne  Dämpfung,  w&brendmitD&mpfnug 
nach  der  Zeit  t,  der  Ausschlag  c,  folgt.  e=^S,T188  ist  die  Basis  der 
nat.  Logarithmen. 

1,  Grenzzustand;  p'^iKD. 

Die  Bewegung  folgt  der  Gleichung  ir^Ug  ■«"'"■"''-(.  t7. 

Es  ist  t,=z/n  und  a,=a/e=u^-t/(7te)=u^.z/afitO. 

Bei   dem   fiilckgang    besteht    zur   Zeit  #    nach    der   Dmkehr   noch   ein 
Bruchteil  des  Auaachlages 

_->/.,_«  ^\  1-  ß.  nach        */r-  2,1  2.»  8,7 

^   "•■  I     r  noch  1/100     1/tOOO     I/IOOW 

Dem  Grenzzustande  entspricht  die  möglichst  rasche  Berobigung. 
Tgl.  Diesselhorst,  Ann.  der  Pb.  9,  468.  1S«3. 

2.  Allgemeiner  Fall;  j>*>4£'i7. 
Wir  bezeichnen  kürzend    i^^-o    und    s^VV' — i-KD^^h. 
Der  Bewegungszustaud  wird  dargestellt  dnrch 

Zur  Zeit  fl-  nacb  der  Umkehr  besteht  noch  der  Bracbteil  dee  Ausechli^s 

^-e""'lia  +  h)e"^-(a-b)e-'"'l  Sl 

PQr  sehr  hohe  D&mpfnng  („Kriechen"),  wo  p  sehr  grofiist,  a  nnd  6 
wenig  verschieden  sind  und  merklich  a  —  b^'B/'p  wird,  geht  Gl,  91  aber 
in  (.gl.  Ql.  8) 
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Je  kleiner  der  Faktor  tod  $,  desto  langeamer  kriecht  dos  iDitrument.   Die 
Anwendung  aof  Drehspolen  ».  in  S8. 

109.  Hessuns  karz  daueroder  Strome  oder 
entladener  ElektrizitätHmengen. 

Z.  Hit  dem  baUiatiBoIien  QolTuioineter. 
Balliatitoh    nennt    man    ein   Galranometer,    wenn    mit    ihm    kurze 
hindorchgeleitote  StiOme  durch  TJmkehrpunkte  der  Ansechl&ge  gemeosen 
werden;  ei  muB  zu  dieiem  Zweck  hinreichend  langsam  schwingen. 

Wird  durch  ein  Galvanometer  in  einer  gegen  die  Schwingmigsdaner 
sehr  knrzen  Zeit  eine  Elektrizit&temenge  Q  entladen,  ao  entsteht  eine,  der 
GrO&e  Q  (dem  Stromintegral,  /*'■)(.  StromBtoß,  Strommenge,  Entladungs- 
menge)  proportionale  Anfangsgeschwindigkeit  und  ein  enter  Skalen- 
atuechlag,  der  dieser  Geschwindigkeit,  also  ebenfalls  der  El. -Menge  Q  nahe 
proportional  ist.  Wenn  C  der  gewöhnliche  Reduktionsfaktor  (ßl,  89} 
und  «  die  Schwingungsdaaer  des  Galvanometers,  so  gilt,  ohne  Uänipfnng, 
fetr  den  ectten  Aasschlagawinkel  tt,  falls  die  Direktionskraft  bewirkt 
wird  durch: 

Torsioneelastizität  raagnetisches  Feld 

(Drehspule;  vollkommen  astatisches  oder 

System)  durch  bifilare  Anfhangnng 

1.  Q=C^  a.  g  —  C^-  2ainia.  lo. 

Fflr  kleine  Winkel  werden  beide  Ausdrücke  gleich  (25). 

Beweis  der  Gl.  la.  Ist  x  die  Ablenkung  zur  Zeit  t,  also  w=d:c/de 
die  Winkelgeschwindigkeit,  bedeutet  femer  D  die  Direktionskraft,  K  das 
Tt^heitsmoment,  so  gilt  du/d(==  —  D/K-iinx.     Durch  Haltiplikation  mit 

U'=dx/dt  entsteht  udu— — D/K-Biaxdx.    Die  Integration  ergibt 

^lul  —  u')~=D/K■^l—coax)^D/K■2iiJl^x, 
wenn  u,  die  Geschwindigkeit  für  x=0  war.     Fflr  den  Augenblick  des 
grOfiten  AnswshUge  [x-^a]  ist  u-~0,  also  iul-^iD/K-eia'^a.    Mit  Rück- 
sicht darauf,   dafi  D/K^=n'/t',   entsteht  hierans   (wie   bei   dem  Pendel) 

Bedeutet  nun  q  die  dynamische  Galvanomet^rkonstante  (108  Gl.  7), 
so  erteilte  die  El.-Menge  Q  die  Winkelgeschwindigkeit  u^  —  Qq/K.  Da 
ferner  nach  108  Gl.  0  q/K—l/C-B/K^l/C-K^/t*,  BO  ist  w,  — §/C.«',i'- 
AudieiHeita  war  u^-^in/raia^a.  Gleichaotzung  beider  AusdrAcke  liefert 
^*=Cr/w-2Bini«, 

Gl.  1  wird  einfach  mit  x  statt  sinx  bewiesen. 

Die  Beobachtung  wird  bo  gut  wie  immer  mit  Spiegel  tind 
Skale  auegefUhrt.     Ist  C  der  für  den  Skalenabstand  geltende 
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statisclie  Reduktionafaktor  (83),  so  entspricht  dem  ersten  Aiu- 
scblage  8  dos  Stromintc^ral 

e=(E^s.  2. 

Der  ballietiBche  ReduktioDsfaktor  ]P  wird  also  aus  dem  stati- 
Schrat  C  erhalten  aU  _ 

H-OCi.  3. 

Größere  Schwingungen  reduziert  man  nach  35,  2  aof  den 
Sinne  des  halben  einseitigen  Änsachlagea  (vgl.  den  Beweis  S.  479). 
Von  einem  beobachteten  Ausschlage  ->=s  Sk.-T.  zieht  man  also 
die  Ghröße  Hs^/A*  ab,  wo  A  den  Abstand  der  Skale  Tom  Spiegd 
bedentet. 

Gedämpfte  Schwingnng.  In  Wirklichkeit  bitt  die 
Dämpfung  hinzn,  die  indessen,  solange  sie  konstant  ist,  bei  ver- 
gleichenden Bestimmungen  außer  Betracht  gelassen  werden 
kann,  weil  die  Proportionalität  des  Ausschlages  mit  dem  Strom- 
int^ral  bestehen  bleibt  Bei  Beobachtungen  in  einem  danemd 
geschlossenen  Stromkreise  beachte  man,  daß  der  Ton  den  Oat- 
Tanometerwindnngen  berrQhrende  Teil  der  Dämpfung  von  dem 
eingeschalteten  Widerstände  abhängt!  Hier,  sowie  bei  einer 
absoluten  Messung  von  Q  kommt  also  noch  das  Dämpfung»- 
Verhältnis  k  (27;  vgl.  auch  108  GL  5)  in  Bekacht.  Ea  sei  das 
natOrliche  log.  Dekrement  .fi^lgnat&:^2,3026-lgbriggi.  Dann 
ist  (vgl.  znr  Rechnung  Tab.  29) 

Q=i£.y  .1:""  "■'*"^^.s     oder     =«        ^  „jfcV  «"^'■^-'■s     4. 

wenn  r  die  Schwingm^^dauer  der  ongec^mpften,  T  diejenige 
der  geimpften  Schwingung  ist. 

Folgt  ans  lOS  Ol.  6.  Siehe  ebenda  die  Vereinfachungen  der  Badunmg. 

Im  aperiodischen  Grenzfall  (S.  392  u.  478)  gilt  Q=<E.(r/x)e-s, 
wo  e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  2,718  bedeutet. 

Die  El.-Menge  Q  wird  in  der  Einheit  erhalten,  weldie  dem 
Reduktionsfaktor  C  oder  (C  zu  Grunde  liegt,  z.  B.  in  CGS  oder 
auch  in  Ämperesekunden  oder  Coulomb,  d.  h.  0,1  GGS. 

Dfruer  d'  des  StromstoBea.  Igt  dieBe  nicht  hinreichend  klein  gegen 
die  Sohw.-Danei  T,  so  wird  der  Ansschlag  um  einen  Brnchteil  C^^IT*  m 
klein  gefanden;  der  Faktor  C  hängt  Ton  der  Stromform  ab  nnd  ist  fili  kon- 
stanten Strom  1=0,4.    Für  andere  Stromfonnen  ohne  Minimum  istC  kleiner. 
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VgL  Dom,  Wied.  Ann.  IT,  654.  1888;  Diesselhorat.  Ann.  det  Ph.  9,  468 
n.  712.  1903. 

Cber  LEidaiigsiiieQgeii  von  Leidener  Fluchen  a.  auch  181. 

Ermittelung  der  Schwingungedauer;  28.  Ist  auch  bei 
nnterbroclienem  StromkreiBe  wegen  der  Dämpfdng  eine  größere 
Reihe  von  SchwiDgungen  nicht  zn  erhalten,  so  beobachtet  man 
mehrere  Reihen  mit  jeweilig  neuer  Anregung  dnrch  den  knrzen 
Schloß  eines  Stromes.  Wenn  die  Dämpfung  sehr  stark  ist,  nimmt 
man  diesen  Anfangsstoß  ebenfalls  sehr  stark  und  kann  dann  den 
ersten  und  einige  fönende  Rückkehrdnrch^nge  durch  die  Ruhe- 
If^  beobachten,  die  man  zweckmäßig  dnrch  einen  dicken  schwarzen 
Faden  oder  dgl.  markiert  hat. 

Ermittelung  des  DämpfungsTerhältnisses.  Man  regt 
durch  einen  kurzen  Strom  Schwingungen  an  und  beobachtet  und 
reduziert  die  Umkehrpmikte  nach  27.  Ist  die  Dämpfung  so  stark, 
daß  nnr  wenige  Umkehrpunkte  erhalten  werden,  so  wiederholt 
man  imd  nimmt  das  Mittel. 

Das  Oalvanometer  muß  hierbei  mit  demselben  Wider- 
stände geschlossen  sein,  wie  bei  den  Messungen  der  Elektrizitäte- 
meugen  Andernfalls  kann  man,  falls  der  übrige  Teil  der  Dämpfung 
nicht  zu  groß  ist,  aus  dem  bei  dem  Gesamtwiderstande  w^  be- 
obachteten Ic^.  Dekr.  jl^  das  bei  einem  anderen  (w^)  geltende 
ji^  berechnen.  Wenn  nämlich  bei  unterbrochener  Leitung  J' 
gut,  80  ist  A,  =  A'-\-{J,—yiyti-Jwt.    VgL  94. 

Vgl.  auch  110  Multiplikation  nnd  Zurück  werf  an  g. 

Empirische  Beetimninng  des  balliBtiBchen  Beduktiona- 
faktora.  In  der  GalTanotneterleitung  vom  Widerstände  w  bewirke  ein 
bekanntes  el.  Kraft-Integral  /Edt  den  eraten  Ausschlag  t,  dann  ist 
9=fEdt/(ws).  Der  StoB  l&fit  sich  erzeugen  mit  dem  Erdindnktor  (111 1), 
mit  dem  Magnetinduktor  (112,  Einleitung)  oder  durch  gegenseitige  Induktion 
zweier  Spulen  (Anh.  281. 

n.  UeBBong  mit  DaneTablenknng. 
Kann  man  die  ElektrizilÄtsmenge  Q  längere  Zeit  rasch 
wiederholt  (^mal  in  1  sek)  durch  das  Oalranometer  schicken, 
so  entsteht  eine  dauernde  Ablenkung  u.  Dann  ist  Q^Ca/K 
oder  '^tC-s/N.  Eier  ist  er.  das  Korrektionsglied  mit  (('  zu 
berfickaichtigen  (63).  Zum  Zählen  der  Entladungen  wird  häufig 
das  phonische  Rad  (57,  7)  gebraucht.  S.  z.  B.  Himstedt,  Wied. 
Ann.  22,  279.  1884. 
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m.  An'veiidimgen. 

Eine  el.  Kraft  E  wirke  w&hread  der  Zeit  t;  daa  Produkt  El  heiSt 
Zeitintegial  oder  knn  Integral  der  el.  Kraft,  ht  E  nicht  konataat, 
z.  B.  bei  einer  Indaktionsmuchine,  einem  Erdindnktor  oaw,,  so  hat  num 
anstatt  Et  die  Snmme  der  Produkte  E-At  aber  alle  Zeitelemente  dt, 
also  fEAt  xa  setzen. 

Wenn  ic  der  Widerstand  des  Kreises,  so  ist  die  StKomatäike  in 
jedem  Augenblick  i=E/u}  und  die  in  der  Zeit  (  hindurchgegangene  Elek- 


Q^?-     oder     0-i  fEdt. 


Es  ist  nicht  zu  vergessen,  dafi  auch  der  von  einer  konstanten  eL 
Kraft  herrorgebraolite  Strom  im  Anfang  inkonstant  ist,  wenn  der  Strom- 
kreis Selbstindaktion  enthalt.  Die  Fehlerquelle  l&Qt  sich  dadoicli  tm- 
mindem,  daB  man  induktionsfreien  Widarstandsballast  einschaltet  oud 
dadurch  die  TerzOgemngskonstante  Sjvi  yerkleineit.    Vgl.  Anh.  SS. 

Durch  Messung  eines  Stronurtoßes  Q  sind  folgende  Aufgaben  lesbar: 

1.  Bestimmung  eines  Widerstandes.  Entweder  in  ab- 
solutem Maße,  wenn  Et  oder /Ed(  gegeben  ist  (116  11,111,  V), 
oder  rergleichsweise  durch  Eioschaltung  der  Widerstände  in 
denselben  Induktionskreis  (112). 

3.  Bestimmaug  eines  Integrales  elektromotorischer 
Kraft;  wenn  der  Widerstand  bekannt  ist,  in  absolntem  Maße 
(114  H;  115  n;  117  In.  2;  1181)  oder  vergleichend  (111). 
Eierher  gehört  die 

Bestimmung  magnetischer  Momente.  Zu vei^leichende 
Stäbe  werden  einzeln  in  die  Mitte  einer  ^geren  engen  Spole 
plötzlich  hineingeschoben  oder  herausgezogen.  Die  magn.  Mo- 
mente sind  den  Stromintegralen  d.  b.  den  Ansscbl^en  Propor- 
tion^ Hat  die  lange  Spule  eine  gleichmilSige  Wickelang  von 
n  Windungen/cm,  ist  w,  der  Widerstand  des  Kreises,  ebenso  wie 
Q  in  G68  gemessen  (1  O^^lO^cm/sek),  so  erhält  man  das 
magnetische  Moment  eines  Stabes  (vgl.  Anh.  26) 

M=Q-wl{A.xn)  GGS.  6. 

Man  kann  die  Äuschläge  leicht  mnltiplizieren  (1101). 

3.  Messung  kurzer  Zeiten  (Pouillet),  i.  B.  Schuß-,  Fsll- 
oder  Stoßzeiten.  Der  Strom  einer  konstanten  eL  Kraft  E  wird 
zu  Anfang  der  Zeit  (z.  B.  wann  der  Hahn  des  Grewehrs  auf- 
schlägt oder  die  stoßenden  Kugeln  sich  berühren)  geschlossen, 
zu  Ende  derselben  (z.  B.   wann  das  QeschoB   die  Scheibe  trifft 
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oder  einen  geepaniiteu  Draht  durchBchneidet  aew.)  nnterbrocheii. 
Ist  H  und  der  WiderBtand  w  des  Stromkreises  in  GGS  bekannt, 
so  bekommt  man  die  Zeit 

t=Q-w/E  7. 

in  sek  (vgL  aber  die  Bemerkung  vor.  S.). 

Pendeluterkreeber  (Helmholtz).  Ein  schweres  Pendel  bewegt  bei 
der  uispränglichen  Form  des  AppaisteB  in  knrzen  Zeitiiit«rvalleD  iwei 
Kontakthebel.  In  der  modifizierten  neueren  Form  (a.  tmten  Holbora)  wird 
der  eine  Stromkontakt  von  einem  mit  dem  Pendel  verbundenen  Ann 
gebildet,  der  in  Quecksilber  tancht.  Die  Kontakt«  sind  mikiometriscb 
verstellbar.  Man  kann  bo  z.  B.  einen  Strom  eine  beliebige  kurze  Zeit 
hindaich  ecUieBen. 

Das  Zeitintervall  läfit  sich  erstens  aus  dem  Abstände  der  Eontakte 
and  der  Geschwindigkeit  des  Pendels  ableiten,  die  mau  aus  der  Fallhöhe 
des  Pendels  berechnet  (2Sr,  8). 

Zweitens  kann  man  die  Skalenteile  am  Schlitten  des  Eontakta  nach 
Ol.  i  empirisch  answerten,  mufi  dabei  aber  die  Zeit  des  allmählichen  Strom- 
austieges  (vor.  S.)  berücksichtigen.  Entweder  druckt  man  diese  durch 
Einschalten  eines  großen  induktionslreien  Widerstandes  unter  Verstärkung 
der  Batterie  geufigend  herab,  oder  man  eliminiert  sie  auf  folgendem  Wege 
durch  zwei  Beobachtungen,  unter  Anwendung  eines  NebeuscbluBses  am 
Galvanometer  (Helmholtz,  Ges.  Abhandl.  I  439); 

IT,  bedent«  .die  Galvanometerleitung,  tc,  ihren  Nebenschluß.  Unrch 
einen  Kommutator  bewirkt  man,  daß  der  Kontakt  einmal  in  der  Leitang  W 
der  Batterie  «,  das  andere  Mal  in  ic,  geschloSBen  und  geflfinet  wird. 
Die  Zeitdauer  t  des  Kontaktes  ist  zu  bestimmen. 

Es  ist  (80,  8.  376  u.  Anh.  2S),  wenn  S  der  Selbst-Induktionskoefilzient 
des  Galvanometra^ 

^=1,  J-t,        e— JTr=  ;,«.■,  =  (■,  w,  +  Sdi,/it, 
oder  wt     U 

Zur  Zeit  (  nach  dem  Stromschtuß  werde  \     *'•    *»     / 

1)  >,  selbst  unterbrochen.  Dann  folgt  aus  obigem,  wenn  i      ^-^ih^'^ 
den  Wert  von  i,  im  Angenblick  des  ünterbrechens  bedeutet,  *  ' 

!)  Die  Unterbrechung  geschehe  im  Batteriekreiae.  Dann  ist  die  durch 
das  Galvanometer  entladene  El. -Menge  Q'  grafiei  als  Q  um 

^-e=.s.-,A«-,+tt..).  fl. 

Q  und  (^  werden  nach  Gl.  1  aus  den  Galvanometerausschl&gen  ab- 
geleitet.   Aus  Gl.  9  kann  man  dann  Si,  berechnen.    Gl.  8  u.  9  z 
liefern  die  Zeit 

1  (J\W+w,){w,  +  w;)-<iw\  _ 
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Helmholte,  Berl.  Mon.  Ber.  1871,  205i  Schiller,  Pogg.  Ann.  162,  bU. 
1874  Auweudang  auf  oBiillicxend  entatehende  SbrOme;  Holbom,  Beri.  SitL- 
Ber.  1896,  173  Ent8t«hutigszeit  von  Magnetiimtu.  —  Eine  Fonn  dea  Pendel- 
untetbrechen  ancb  bei  Edelmann,  Ann.  der  Fb.  8,  ST4.  1900. 

110.  Die  XnltlplikatioDS-  und  die  Zurfickwerfnngs-Kethod« 
(Gaafg  UDd  Weber). 

Zot  MeBBung  kurz  dflnender  Wirkungen  auf  ein  ballietiacfaeB  Gal- 
vanometer, z.  B.  beeondera  zni  IfeMung  indniierter  Ströme,  ist  en  oft 
zweckmäßig,  die  ImpaUe  regehnUig  zu  wiederholen.  Hierdurch  entat«ht 
bei  IMmpfong  aoblieSlich  eine  sich  konstant  erhaltende  Bewegung  (so, 
wie  die  Amplitude  eines  ührpendels,  welches  bei  jeder  Schwini^ng  eiaat 
Impuls  durch  daa  tieibende  Gewicht  ethUt,  aber  durch  Reihnng  and  Lnft- 
wideratand  ged&mpft  wird,  nach  einer  Reihe  von  Schwingungen  koiistAnt 
wird).  Die  Beobachtung  dieses  Endzustandes  kann  man  beliebig  oft 
wiederholen  und  einen  genauen  Mittelwert  nehmen.  Ein  weiterer  Tonng 
besteht  darin ,  daß  beim  Beginn  der  Beobachtungen  nicht  notwendig 
Rahe  bestehen  muB. 

Wir  nehmen  an,  dafi  die  Schwingnngen  so  klein  bleiben,  bet.  d&S 
der  D&mpfer  so  breit  oder  bei  einem  Spnlengalvanometer  das  msgneüsche 
Feld  so  homogen  sei,  daß  ein  konstantes  Dämpf^mgeverl^ltnis  besteht. 

Größere  Ausschläge  von  Magnetnadeln  reduziert  man  nach  8.  480 
auf  den  Sinus  des  halben  Winkels.     Vgl.  25,  2  u.  Tab.  98. 

Z.  MultiplUcfttionsmettiode. 

Das  Veit'ahren  ist  dem  Beispiel  des  Uhrpendels  analog.  Man  erteilt 
den  Impulsj  der  Körper  schwingt  hinaus  und  kehrt  znrfick.  Im  Augen- 
blicke, wo  er  seine  Gleichgewichtolage  rückw&ts  durchschreitet,  erteilt 
man  den  zweiten  StoS  in  entgegengesetzter  Richtanj^  wie  den  ersten,  so 
dafi  die  Bewegung  vermehrt  wird.  Bei  dem  folgenden  Durchgang  durch 
die  Gleichgewichtslage  erfolge  wieder  ein  Stoß  im  ersten  Sinne,  nsf. 
Die  Schwingungen  werden  allmählich  weiter,  erreichen  aber,  je  stärker  die 
Dämpfung,  desto  irflher,  endlich  einen  kanatonten  Grenzwert  p, 

Kleine  Schwingungen  voransgeaetzt,  ist  dieser  Grenzbogen  proportional 
dem  Geschwindigkeitszn wachs  durch  den  einzelnen  8toB,  also  auch  der 
jedesmal  durch  das  Galvanometer  gefioHsenen  Elektrizit&tsmenge. 

Der  Auesclil^  durch  einen  einmaligeD  Stoß  wird  aas  der 
QrenzBchwingungp  erhalten  =Ap(A: — l)jk,  wenn  A:  das  Dämpfungs- 
verhältnis bedeutet  (37).  Der  Ausschlag  tt,  der  ohne  Dämpfung 
entstehen  würde,  ist,  wenn  ^i^lgnatA:  (vgL  Tab.  29  u.  51), 
a^^p     ,      ]!'/"■  ati^H/.^.  fflf  eig  mäßiges  k     u=jp   -  ::■  ■ 

Beweis.  Beim  Hinausschwiugen  sei  u,  die  An&ngsgeaohwiDdigkeit ; 
dann  ist  nach  108  Gl.  6  otfenbat  «,— «/i-'p-t'''''  *"*"K    Bei  der  Rück- 


110.  Die  MaltiplikationB-  und  die  ZurückwerfangBinethode.       485 

kehr  in  die  Ruhelage  ist  die  Geschwindigkeit  it^^Ug/k.  Die  DüTereni 
w, — Uj-^u,(ib — l)/k^^n  ist  der  dm-oh  den  ätoB  geleistete  Ersatz.  Diesem 
altein  würde  ohne  D&mpfang  entsprechen  der  Ausschlag  a^r/*-u,{k—l)/k. 
Obiges  u,  eingesetit,  gibt  den  Ausdruck. 

IZ.  Zorüokvflrftmgsmettiode. 

Das  Terfahien  Uefert  zugleich  das  Dämpfangs Verhältnis. 

Man  erteilt  einen  Stoß,  läfit  hinaus-,  xurflck-,  nach  der  anderen 
Seite  hinaus-,  und  wieder  zurückschwingen.  In  dem  Augenblick,  in  welchem 
alsdann  die  Gleichgewichtslage  passiert  wird,  erteilt  man  den  zweiten  StoS 
in  entgegengesetzt«!  Richtung  wie  den  ersten.  Dadnich  tritt,  weil  durch 
die  Dämpfung  Geschwindigkeit  eingebüßt  worden  ist,  Zurflctwerfung  ein. 
Nnu  läfit  man  abermals  zweimal  umkehren  und  wirft  bei  der  nELchsten 
Erreichung  dei  Gleichgewichts- 
Ikge  wieder  zornck,  usf.  Schließ- 
lich nehmen  die  Ausschläge  der 
Nadel  konstante  Werte  an.  Dann 
herrschen  also  Schwi 
von  der  in  der  Figur  graphisofa 
dargestellten  Form,  wo  die  Zeiten  als  AbszisBen,  die  Skalenteile,  von  der 
Ruhelage  der  Nadel  an  gerechnet,  als  Ordinaten  gelten. 

Die  HerbeifShrang  dieses  gleichförmigen  Zustandes  kann  dadurch  be- 
schleunigt werden,  daß  man  den  ersten  Stoß  geeignet  abechwächt. 

Die  Zurfickwerfimgsmethode  liefert  also,  nachdem  man  den 
Hittelwert  je  aus  den  entsprechenden  Beohachtongen  genommen 
hat,  vier  Umkehrpunkte  auf  der  Skale.  Die  Differenz  a  der 
beiden  äuSeren  soll  der  gro&e,  die  Differenz  b  der  inneren 
Umkehrpnnkte  soll  der   kleine    Schvingnngsbogen    heißen. 

Das  Dämpf ungB Verhältnis  ist  Jc'=alb. 

Der  AnsBchlag  a,  welchen  ein  einzelner  Stoß  ohne  Däm- 
pfung hervorbringen  würde,  ist 

a=|     ,       A-i/«  «ot«-*/«     oder  auch     =i     7      -         .     —  ■ 
Yab  *  Yab         V^' 

Der  Faktor  von  ^(o^-f-fc*)/)/«^  kann  mit  höchstens  l/lOOO  Fehler 
bis  zu  Z:«!,!  vemachlüsigt  und  bis  zu  Jc=2  gleich  /,—*/"'  ge- 
setzt werden  (vgl.  Tab.  29). 

Beweis  ähnlich  wie  oben. 

Unter  UmsKoden  kann  man  die  „Zurdckwerfungsmethode"  zweck- 
mäßig abändern,  indem  man  den  Stoß  je  nach  der  dritten  oder  vierten 
Schwingung  erteilt. 

Aas  (c  erhält  man  durch  Unltiplikation  mit  x/t  oder 
l/w'-f--^/^  (wo  T  ohne,   T  mit  Dämpfung  gilt)  die  durch  den 


einzelnen  Stoß  mitgeteilte  Winkelgeschwindigkeit.  Bas  Strom- 
integral Q  des  Stofies  wird  nach  lOft,  OL  1  oder  2  bereclmet. 
W.Weber,  Abh.  Sachs.  Ges.  d.Wiss.  I,  341.  1846;  oder  Weber'a  Werke 
Bd.  m,  488  o-  441.  1898.  —  Über  den  Einfluß  der  Dauer  und  Bechtieitig- 
keit  der  StiomstOfie  siehe  S.  480  und  Dom,  Wied.  äsd.  IT,  654.  1888. 

111.  ErdiHduktor  (W.  Weber). 

I.  HervorbrioguDg  bekannter  Integrale  von  el.  ErafL 
Eine  Spule  von  der  Windnngsfl&cbe  f  (100)  werde  im  maguetiscken 
Felde  B  gedreht;  die  Fläche  bilde  vor  und  nach  der  Drehung  die  Winkel 
g),  und  g),  mit  der  Richtung  von  H.  Dann  istSü^l'^ß-fißi^'p, — sinip,) 
(Anh.  26).  <fi  ifit  von  0  bia  860"  durchzuzählen.  Uaa  kann  so  beliebige 
Integrale  von  el.  Kraft  hervorbringen.  Bei  vertikaler  Windnngsfläche  ist  ff 
die  Horizontalintensimt  und  rp  daa  Äsimut  gegen  den  magnetiachen 
Meridian. 

OewÖholicli  dreht  man  am  180"  aus  der  einen  in  die  andere 
Ostwestlage,  dann  ist 

jEdt=2Hf. 

ZI.  Beatiminung  der  Inklination. 
Die  Bestimmung  beruht  auf  der  Vergleichnng  der  durch  die  hori- 
zontale und  vertikale  Komponente  des  Erdmagnetismiis  in  der  Spale  in- 
duzierten Stromstöße,  wenn  man  die  Windungen 
aus  der  einen  zur  Komponente  senkrechten  Lage 
rasch  in  die  andere  umlegt.  Das  Terhältnii  der 
QalvanometerauBBchläge  beider  Komponenten  gibt 
die  Tangente  des  Inklinationswinkels. 

Die  GalTanometemadel  ist  durch  den  Mul- 
tiplikator, bez.  noch  durch  einen  Kupfen«hmen 
gedämpft.    Die  Dämpfer  sollen  hinreichend  breit 
*  >  >       sein,  daß  das  Dämpfungsverhaitnis  bei  beiden 

Induktionen  gleich  grofi  ist.    Andernfalls  entstehen  bei  der  MnltipUkations- 
methode  Korrektionen,  bei  der  Zurückwerfang  weniger. 

Vertikale  Komponente.  Man  legt  die  Axe  M  horizontal 
tiud  orientiert  sie  mit  Hilfe  einer  Magnetnadel  in  den  magne- 
tischen Meridian.  Mittels  einer  Wasserw^e  wird  die  Aze  LL 
horizontal  gemacht 

Nun  wird  mit  der  hinteren  Fußschraabe  die  Drehaxe  M 
der  Spule  genau  horizontal  gel^,  d.  h.  so,  daß  die  Luftblase 
der  Waseerwage  bei  dem  Umsetzen  auf  den  beiden  gleich  dicken 
Zapfen  von  M  dieselben  Teilstriche  einnimmt.  Jetzt  wird  ein 
Satz  von  Induktions-Beobachtnngen  ausgeführt,  wobei  die  Spule 
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jedesmal  raBch  von  dem  einen  zom  anderen  Anschiß  um  180'^ 
gedreht  wird. 

Horizontale  Komponente.  Man  stellt  die  Spule  auf- 
recht (Fig.),  lehnt  sie  an  einen  der  Anschläge  und  setzt  auf 
die  Axe  M  eine  Libelle  nordsüdlich  au£  Die  hintere  Fuß- 
schranbe  wird  so  gedreht,  daß  die  Luftblase  in  den  beiden  An- 
schlagstellnngeQ  der  Spule  dieselben  Teilstriche  einnimmt.  N^un 
wird  wie  vorher  ein  Satz  Indnktious-Beobachtnngen  ansgefQhrt, 
möglichst  unter  Innehaltung  der  Drehgeschwiadigkeit. 

Induktionsmethoden.  Beide  Induktionssätze  werden  in 
gleicher  Weise  ansgeftlhrt:  mit  Multiplikation,  oder  besser  mit 
Zuräckwerfnug  (110  II).  Die  eretere  setzt  man  entweder  bis  zu 
einem  konstanten  Grenzbogen  fort,  oder,  wobei  man  aber  mit 
ruhendem  Galvanometer  beginnen  muß,  man  gibt  bei  beiden  In- 
duktionen dieselbe  Anzahl  von  Stößen  und  addiert  beide  Male 
eine  gleiche  Anzahl  von  Bögen  gleicher  Ordnungszahl.  Diese 
Summe,  oder  auch  der  Qrenzbogen,  oder  endlich  bei  der  Zurück- 
werfang  der  Ausdruck  {a^-\-V)jyah,  werde  mit  S  bezeichnet,  in 
den  beiden  Axenstellungen  durch  den  Index  v  und  h  unter- 
schieden, so  ist  die  Inklination  J  gegeben  durch 
tgJ=6V/S,. 

PrQfuDgen.  Die  Windnngaflilche  aoll  in  den  Ängchlagstelluagen 
seokiecht  auf  der  zu  bestimmenden  erdmSigTietiBchen  Komponente  stehen. 
Dafi  die  Stellungen  um  180'  difl'erieien,  wird  mit  einem  versilberten 
Flanglase  auf  der  Axe  Jlf  erkannt.  Im  übrigen  wird  die  Prüfung  \ 
des  Rfthmene  mit  einer  Waaserwage  nnd  einer  BuBsole  meistenB  h 
reicben.  Wenn  nicht,  so  beschränkt  man  mit  dem  Ringaektor  (Fig.)  ) 
den  Spielraum  der  Drehung  anf  etwa  80°.  Induktionsbeobachtungen 
aus  beiden  Stellungen  geben  dann,  wenn  die  Anschlage  uurichtig  stehen, 
einen  ungleichen  Nadelausschlag. 

Ein  Fehler  von  1°  in  den  Stellungen  kommt  kaum  in  Betracht.  Die 
Aie  MM  dagegen  ist  sorgfältig  zu  orientieren. 

Man  vermeidet  Fehlerquellen  leichter,  wenn  man  nicht  mit 
vertikaler  und  horizontaler  Drehase  arbeitet,  sondern  wenn 
man  aus  einigen  Beobachtungen  mit  einer  der  Inklination  nahe 
gelegenen  Axenrichtung  die  genaue  Inklinationsrichtung  der  Axe 
bestimmt,  in  welcher  keine  Induktion  stattfinden  würde  (Schering). 
Die  Axen-}feigUDg  wird  mit  aufgesetztem  Spi^el  durch  den 
Theodolit    oder    bei    kleinen    Instrumenten    mit    Hilfe    eines 


488  112.  Hagnet-Iudnktor. 

Vertikalkreisee  ermittelt,  der  am  einen  Ende  der  Axe  XL  be- 
festigt ist. 

Vgl.  W.  Webet,  Werke,  Bd.  II,  S77.  1SS2;  Schering,  GStt.  Nachr. 
leSS,  346. 

Über  eine  Nollmethode,  die  die  Aiennaigung  in  die  Bichtung  der 
Inklinatioa  mittelfi  des  Telephone  ans  deaaen  Schweigen  bei  rascher  Bol»- 
tion  des  Induktors  henrteilt,  Tgl.  G.  He^er,  Wied.  Aiui.  64,  742.  1S96. 

Ein  Diffeienüal-ETdinduktor,  dessen  zwei  gleiche  Rollen  mit  vertikaler 
und  horizontaler  Drehaxe  Bynchron  rasch  rotieren  und  da*  Verh&ltnia  der 
el.  ErBfte  £^  ond  E^  geben,  welches  auf  WiderBtaDdBmesBuugen  znrsdt- 
gefabrt  wild,  bei  Leonh.  Weber,  Berl.  Sita.-Ber.  1886,  8.  1105. 

112.  Hagnet-Induktor  (Gaufs;  Weber). 

Integrale  elektromotori scher  Krait  von  beliebigem  Betrage  kann  mu 
durch  die  gegenseitige  Verschiebung  eines  Magnets  und  einer  Spule  er- 
halten. Wechselt  man  swischen  swei  bestimmten  Stellungen,  so  entstehen 
je  nach  der  Richtung  ent^gengesetzt«  Int«gralweit«  von  gleicher  Größe. 

Absoluter  Integralwert.  Das  Einschieben  eines  Magnete  Tom 
Magnetismus  M  (74)  aus  gtOBerer  Entfernung  in  die  Mitte  einer  l&ngeren, 
engen  Spnle,  welche  n  Windungen  auf  jeder  Längeneinheit  hat,  liefert 
den  Wert/.Ed(=4n«M  (Anh.  26). 

Doppelmagnet-Induktor.    Die  Anordnung  der  Figur  ist 

als  EtaloD  konstanter  Induktionsstöße  besonders  geeignet.     Der 

I  I  Doppelmagnet  wird  ganz  doreli  die  Spule 

\  /  oder    die    Spule   über   den   Magnet   ge- 

j]^ V    schoben.     Die  Endstellangen  eind  mit- 

LM^^^BF^'^^^^^J  telB  der  Terstellbaren  Anacbläge  oder 
durch  Filzstücke  u.  dgl.  so  reguliert,  daß 
in  ihrer  Nähe  keine  Induktion  stattfindet.  SelbatrerstÄndlich  darf 
die  Verschiebung  das  OalTanometer  nicht  durch  Femwirknng  be- 
einflussen. Bei  der  Berechnung  des  el.  Kraftint^^rals  aue  den 
Ausschlägen  sind,  wenn  man  nicht  wärmeunempändliche  Leiter 
anwendet,  Temperaturänderungen  zu  berücksichtigen. 

Widers tandsbsstimmung.  Die  Methode  hat  nur  historische« 
Interesse,  ic,  sei  der  Widerstand  Induktor-fGalTanometer;  zngeschaltM 
werde  ein  Widerstand  u;  die  Nadel ausschl&ge  seien  bezOgUch  a,  und  a. 
Dann  kann  man  aus  u'/tc,=^(a, —  a)/a  entweder  ic,  durch  tc  oder  tr  dnrch 
IT,  aoidrüoken.  Wenn  endlich  M  statt  to  zugeschaltet  den  Ausschlag  a, 
gibt,  so  ist  u!=J?.tt,/(öo— ai)-(a|,— a)/a.  Ober  Racksichtnahme  auf  die 
mit  dem  Widerstände  vei-ändeElicheD&mpfnngs.  1091,  108  Gl.  6  oder  110  If. 

Aach  fdr  Nullmethoden  (92n.  98)  sind  IndnktionsstöBe  biaucbbar, 
falls  nicht  die  Widerstände  stärkere  Selbstinduktion  haben. 
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113.  MagDetiseher  IndoktlonHkoefflzient  eines  Stabes 
In  schwachem  Felde. 

Du  magD.  Uoment  m,  welches  in  einem  St^be  von  der  G^estalt  ge- 
vShuliciier  Hftgnete  durch  ein  magnetieches  Feld  g  indnnert  wird,  iit  bei 
Feldst&rken  von  der  Ordnung  des  horizontalen  ErdmagnetiBrnm  bis  la 
vieUeicbt  ICGS  nahe  dei  Feldstärke  proportional  m^^ji'^.  VerstäikmigB- 
ond  Sohw&chnnga-Eoef&zi enteil  permanenter  Magnete  sind  nahe  gleich.  Bei 
gewöhnlichen  Magneten  betr&gt  die  Änderung  fSr  die  Feldat&rke  1  CGS 
etwa  1,6  bis  2  CGS  anf  1  ccm  Stahl,  oder  0,S  bis  O.ü  auf  1  gr.  Die  Zahl 
hängt  fon  Qestalt,  Härte,  chemisoher  Beschaffenheit  ab;  sie  ist  fOr  un- 
magnetisches  Material  etwas  grOßer  ab  fflr  magnBtüier4«s. 

Ein  Magnet  hat  also  in  der  Nordsfidloge  einen  um  einige  Hun- 
dertel CGS  aof  das  Qiamm  Stahl  größeren  Ui^etiamus  als  in  der  Ost- 
westlage.  Dos  YerhUtnis  j3=m/M  des  Üljerschnsaes  m  snm  eigenen 
Magnetismus  3/  dea  Stabes  beiSt  Eoetlzient  der  Induktion  durch  die 
HorizontalkompQnente  (Lamont). 

1.  MeBeiing  mit  dem  ErdmagnetiBinus  (Weber).  Eine 
um  180*  drehbare  enge  Spule,  welche  langer  sein  soll  aU  der 
Mi^etstab,  ist  durch  ein  Galvanometer  gescbloasen.  Man  dreht 
ans  der  einen  Meridianlage  in  die  andere.  Der  AnsBchlag  be- 
trage: Kg,  wenn  die  Spole  allein  gedreht  wird;  a,  wenn  sie  mit 
dem  in  der  Spnlenaze  befestigten  Stabe  gedreht  wird;  a^,  wenn 
ein  Stäbchen  vom  bekannten  Ma^etiemns  M^  (76)  ans  einiger 
Entfernong  in  die  leere  Spule  bis  zur  Mitte  rasch  eingeschoben 
oder  Ton  hier  herausgezogen  wird. 

Der  durch  die  nordsildliche  Li^e  in  dem  ersteren  Stabe 
induzierte  H^netismus  ist  dann  m^=jMj(a — a^)/«];  der  durch 
das  Feld  Eins  indnzierte  Magnetismus  ist  p^mjH,  wenn  S 
den  Erdm^^etismua  bedeutet  (73;  Tab.  38);  endlich  der  relative 
er d magnetische  Induktionskoeffizient  ^,  wenn  M  den  ganzen 
Magnetismus  bedeutet,  ^^mjM. 

Man  wird  för  diese  Beobachtungen  meistens  die  Moltipli- 
kation  gebrauchen  (110).  Bei  schwächerer  Dämpfung  kann 
man  Zeit  sparen,  wenn  man  nicht  bis  zu  konstantem  Grenzane- 
Bchlage  induziert,  sondern  in  allen  Fällen  für  a  den  gleichvielt«i 
Schwingungsbogen  oder  besser  die  Summe  einer  gleichen  Anzahl 
Bogen  von  denBelben  Ordnnngsnnnunern  setzt. 

2.  Untersuchung  mit  einem  Strom.  Anstatt  Spule  und 
Mi^et  im  magn.  Felde  umzulegen,  läßt  man  ein  Feld  dadurch 
entstehen   oder  verschwindrat,   daß  man  in  einer  zweiten  Über- 


490  114.  BeBtimmUDg  eines  Btarken  raagnetiachen  FeldeB. 

gewickelten  oder  geschobenen  Spule  einen  gemessenen  Shvm  f 
schließt  oder  öf&iet  (oder  rasch  kommutiert).  Die  innen 
Spule  erfährt  dann  eine  eL  Eraift  und  emeage  einen  Oftlvano- 
meterauBSchlag  erstens  durch  die  süßere  Spule  tdlein  u^,  dann 
durch  Spule  und  Magnet  zusammen  a  und  endlich  %  durch  das 
plötzliche  Einschieben  eines  bekannten  kleinen  M^nets  H,. 
Das  magnetische  Feld  in  der  Stromspnle  ist  ^^ixni,  wenn  » 
die  Windnngszabl  auf  ihrer  Längeneinheit  vorstellL  Man  rechnet 
wie  nnter  1 ;  es  ist  dann  das  vom  Felde  Eins  induzierte  Moment 

Vgl.  F.  E.,  Wied.  Ann.  22, 117.  1884;  Sftck,  ib.  29,  GS.  1886. 

114.  Bestimmung  eiDes  starken  m^netlschen  Feldes. 

Erzeugung  starker  Felder. 

In  einer  Kupferspnle  kann  man  ohne  erhebHche  Kühlung  bis  m 
einer  FeldetUike  Ton  etwa  800  Gavta  oder  CGS  kommen,  mit  starker 
EflhluDg  bis  etwa  IGOO. 

Zwischen  den  Polen  eines  Elektiomagneta  mit  kegeißirmig  zuge- 
stntzten  Polschuhen  kann  die  Feldstärke  bis  zu  40000  betragen.  Die 
höchste  Stärke  liefert  ein  Kegel  vom  halben  Winkel  65",  ein  mOglichet 
gleicbm&Siges  Feld  ein  solcher  von  40°.  —  Wegen  der  Selbstinduktion  ver- 
streicht bis  üur  Eireichnng  dea  höchsten  Wertes  nach  dem  StromscUnfi 
eine  merkliche,  nnter  Umständen  Minuten  erreichende  Zeit.  Umgekehrt 
ist  der  Eitraatrom  beim  I.'nterbrechen  imstande,  die  Isolation  zu  ge- 
fährden, weswegen  starke  StrSme  nicht  zu  plötzlich  onterbrochen  oder 
kommutiert  werden  Bollen  (£ohleausschalt«r}.  (Stefan,  Wied.  Ann.  38,  440- 
1889;  Ewing  u.  Low,  Phil.  Trans.  (A)  180,  221.  1989;  dn  BoiB'scher  Ring- 
elektromagnet, Wied.  Ann.  61,  637.  1894;  do.  Ealbring-El.-magnet,  Ann.  der 
Ph.  1,  199.  1900.) 

I.  Beatimmung  in  einer  Spule  dnroh  Beolmmig. 

In  einer  im  Verhältnis  zu  ihrer  Länge  engen  gleichm&Big  be- 
wickelten Spnle  von  n  Windungen  auf  jedem  cm  der  LSnge  bewirkt  der 
Strom  /  CGS  {Hl.  »7.  88.  89)  das  magnetische  Feld  $=4nn>  Ganb. 

Vorausgesetzt  wird  hierbei  eine  so  grofie  Entfernung  a  vom  Ende, 
daß  r'/i',  wenn  r  der  Spulenhalbmesser,  gegen  1  verschwindet.  Son«t  ist 
das  Feld  in  der  Aie  nm  den  Bruchteil  ^(/r'+o'— oV^r'+n*  kleiner 
und  beträgt  also  in  der  Endfläche  2x«i,    da  für  a-~0  jener  Bruchteil 

In  einem  Punkte  der  Axe  einer  kürzeren  Spnle  von  der  Länge  l, 
der  um  a  Ton  der  einen  Endfläche  absteht,  ist  die  Feldst&rke 

2,«,-(a.(r'_+a'}-'"  +  ((-«)-[r>  +  (I-a)^J-2'). 
also  mitten  4snt-(/l/J*-+-4r'  und  ara  Ende  2«»("i/v'?'+r'. 
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n.  Durch  Znduktton  CVerdet). 

Ein  kleiner  ebener  Leiter  (SJeiBdraht)  von  der  Windungaflache  fwixd, 
mit  eeiuei  E!bene  Benkrecht  za  den  Kraftlinien,  ans  gtO&erer  Entfernnng 
platzlich  in  dae  Feld  hineingestoßen  oder  ant  demselben  heranagezogen. 
Er  ist  mit  einem  Spiegel-Galvanometer  von  nicht  zu  kleiner  SchwiugnngB- 
daaer  verbanden. 

Ist  g  die  Sttrke  des  Feldes,  bo  wird  dadurch  eine  el.  Krafb  von  dem 
Integralwert  f^  indusiert.  (Herumdrehen  um  180*  statt  herausziehen 
würde  2/$  bedeuten.) 

Das  Galvanometer  gebe  den  in  Skaleateilen  gemeasenen  ersten 
ÄuBBcUf4(  s.  Ergibt  die  Multiplikation  (llü  I)  die  Grenxscliwin- 
gnng  Po,  so  ist,  wenn  k  das  Dämpfm^^Terhältnis,  S'^jpijc — 1)/^'. 
Dann  hat  man  ^=P-s/f. 

Bestimmung  der  Vereuchekonstante  P. 

1.  Mit  dem  Erdinduktor  (111)-  In  derselben  Leitung 
befinde  sich  ein  Erdinduktor  toq  der  F^he  f^  konstant  ein- 
geschaltet Drehung  des  Induktors  um  180"  erzeuge  den  Aus- 
schlag 5^;  J?  sei  die  erdm^pietische  Inteasität  senkrecht  zu  der 
Windongsebene  des  Induktors  (73).     Dann  ist 

P-iHfJs,. 

2.  Mit  dem  Magnetinduktor.  Eine  gestreckte  Draht- 
spule mit  der  Wiudungszahl  n  anf  jeder  Längeneinheit  ihrer 
Axe  sei  mit  dem  kleinen  Induktor  und  dem  Galvanometer  kon- 
stant eingeschaltet.  Ein  kurzer  Magnet  von  dem  Moment  M 
{76)  werde  rasch  in  die  Mitte  der  Spule  eingeschoben  oder 
von  dort  herausgezogen.  Die  Nadel  mache  den  ersten  Aus- 
schlag s.     Dann  ist  (vgl.  109  III 2  u.  Anh.  26) 

P=4xnM:s'. 

3.  Aus  dem  Reduktionsfaktor  des  Galvanometers. 
Der  gewöhnliche  Reduktionsfaktor  auf  CG9  sei  =  C  (81 ; 
89)  oder  der  Reduktionsfaktor  fßr  1  Skalenteil  <£-=C/(2Ä). 
wenn  A  den  Skalenabstand  bedeutet  (83).  Es  sei  ferner  k  das 
Dämpf nugaverh alt nis,  ^^=logOB,tk  (37),  und  endlich  r  die 
Schwingnngsdauer  der  ungedämpften  Nadel.  »'  bedeate  den 
Widerstand  Galvanometer  -|-  kleiner  Induktor  in  absolutem 
MaBe,  d.  h.  den  in  Ohm  ausgedrückten  Widerstand  multipliziert 
mit  10«  (Anh.  29),     Dann  ist 
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Über  die  Bereehimiig  des  Exponeatialfsktors  a.  Tab.  29 
und  die  Bemerkui^  zu  108  OL  6. 

Beweise.  Das  el.  Kraft- Integral  ist  bei  der  Mesenng  4/  (Anb.  M), 
bei  der  ersten  P-Bestimmnng  ^Bf,  (111  I),  bei  der  cweiten  iwnM 
(Anh.  36).     Da  der  WideisUnd  konstant  ist,  so  folgt  sofort 

P- ^ //* = 3  Ä/X = *  "  »  Jtf/«'- 
Der  Ausdruck  unter  3  ergibt  rieh  daran«,  daB  einerseits  die  ElektrizilUi- 
menge  des  StoBes  Q=1if/u!,  andererseits  nacb  100  Ol.  i 

§=«T/«.g.t'/''-««  *«"'''. 

m.  ICit  einem  kleinen  Bifllorgalvanometer. 
Auf  horicontale  Felder  beschHnkt,  nach  der  Methode  von  Weber;  106IL 
Ein  kleines,  mit  seiner  Windnnfjfsfl&che  f  den  Kraftlinien  paiallelN 
Bifilargalvanometet  (8Sa)  erfahre,  Ton  dem  Strome  i  COS  dnrchflosKn, 
durch   da»  Feld   die  Ablenkung  ip;   dann  ist  l^  —  tgip-D/tfi).     Zur  Strom- 
messung kann  c.  B.  ein  Westonzeiger  (86,  i)  dienen. 

Ygl.  Himstedt,  Wied-  Ann.  11,  S3S.  1S80;  Stenger  ib.  3S,  3iS.  1888. 

IV.  Aus  der  Dämpfang  einer  sohwingeaden  Spule. 
Eine  kleine  eisentieie  Spule  TOm  Trägheilsmoment  Kam*-gT  ani 
der  Windung«fl&obe  /'cm*,  die  WindunfiBebene  parallel  der  Feldrichtong, 
habe  ungeschloBBen  die  Schwing. -D.  t  und  das  nat.  tog.  Dekrement  .1,; 
mit  einem  Gesamt  widerstand  w.&^lO'trcm/aek  geKchlossen  daa  nat  log. 
Dekr,  A  (27).    Dann  ist  die  Feldstarke 


TV(1  +  -^"'/*') 

Vgl,  108  ül.  7b  u.  8  n.  Tab.  29. 

T.  AHB  der  Drehang  der  Folariaatioiuebene  nach  107. 

Man  benutzt  z.  B.  Platten  aus  scbwerem  Flini^laee  in 
durchgebendem  oder  zwischen  den  versilberten  Endflächen  reflek- 
tiertem Licht.  Schwach  keilförmige  Gestalt  gestattet,  störende 
Reflexe  abzublenden.  Die  Platte  wird  in  dem  bekannten  mag- 
netischen Felde  einer  Spule  oder  durch  Veigleichung  mit  einer 
Schwefelkohlenatoffschicht  geeicht. 

VgL  Quincke,  Wied.  Ann.  24,  60«.  1SS5;  H.  du  Bois,  Wied.  Ann.  61. 
S19.  1891;  magnet.  Kreise  S.  »28,  Berl.  1894. 

VI.  Ana  der  Steighöhe  magnetisober  Flüssigkeiten  (Qninoke). 

In   dem    magnetischen   Felde  befinde   sich   die   Oberfische 

einer  Lösung  eines  Eisen-,  Mangan-  oder  Nickelsalzes  in  einem 

Steigrohre,  welches  mit  einem   außerhalb  des  Feldes  liegenden 
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Rohre  kommuniziert;.  Durch  das  m^;iietiBcbe  Feld  werde  die 
Höhendiffereoz  h  zwischen  den  beiden  Niveaus  bewirkt.    Dann  ist 

C  wird  für  die  betr.  FlttsBigkeit  in  einem  bekannten  Felde  be- 
stimmt. Kennt  man  den  Magnetisierungskoeffizienten  x  (Anh.  22) 
der  Flüssigkeit,  so  ist,  wenn  ff  ihr  spez.  Öewicht  und  g  die 
SchwerbeechleuniguQg,  C=y2g<ljtt.  Konzentrierte  Eisenchlorid- 
Idsung  hat  etwa  [h  in  cm)  (7=7000. 

Quincke,  Wied.  Ann.  84,  847.  1885;  du  Bois  ib.  86,  IST.  1888;  auch; 
maguetiache  Kreise  8.  S88.  1894. 

VH.  Ans  Wideratsnda-ÄBdenrngen  des  Wiamats. 
Der  Widerstand  von  Wiamnt  wächst  im  magnetischen  Felde  (Bighi); 
fOr  kleines  ]Q  beeoh leimigt,  von  etwa  i^'^^*'^"  Gauss  oder  COS  an 
aber  fast  (gleichförmig,  bei  ^=20000  etwa  du  Doppelte  des  An&nga- 
wertes  erreichend.  Eine  ebene  Spirale  ans  geprefitem  Wismntdraht,  toi 
Vermeidung  von  Induktion  am  besten  bifitar  gewunden,  erffthrt  bei  Qner- 
atelluug  gegen  die  Eraftlinien  die  st&rkste  Ändening. 

Der  Gang  wird  aber  von  der  Temperatnr  beeinflußt.  Nach  Hendenon 
betragt  im  Felde  Q  CQS  fOr  reines  gepreßtes  Wismut  das  Verh&ltnis  des 
Widerstandes  zu  dem  im  unmagnetischen  Felde: 

^c-O        2000      4000      6000      SOOO      10000      13000  CGS 
bei  18°     1,00     1,046      1,14       1,S4       1,86        1,48         1,59 
bei     0»     1,00     1,084      1,18       1,32       1,46        1,59         1,73. 

^  —  0       16000   20000    S6000    30000     36000      40000  CGS 
bei  18*    1,00     1,80      2,09      2,89      2,70       8,03        3,37. 
Ferner  w,g/tc,=l,070  im  unmagnetischen  Felde. 

Du  Bois  und  Wills  fanden  für  ^^87600  das  YerhUtnis  4  bei  0°, 
6  bei  —79°,  10  bei  —115°,  230  bei  -180». 

Das  MesBungsTerfahren  ergibt  sich,  wenn  man  den  Wider- 
stand als  Fnnktion  des  magnetischen  Feldes  kennt,  von  selbst. 
Die  Tabelle  oder  Kurve  muß,  ev.  mit  Rücksicht  auf  die  Tem- 
peratur, empirisch  hergestellt  werden. 

Vgl.  Lenard,  Wied.  Ann.  Si,  619.  1890;  Henderson,  Wied.  Ann.  53, 
•12.  1894;  du  Bois,  magnet.  Ereise  S.  838,  Berl.  1894;  du  Bois  u.  Wilh, 
Verh.  D,  Ph.  Oes,  1,  168.  1899. 

115.  rutersaehnng  magnetislerbaren  Materials. 
Ka^etlsierungsboefflzleDt,  FermeaMlität,  Induktion. 

Vgl  auch  Anh.  31  bis  23  b. 
Entsteht  in  einem  magnetischen  Material  durch  eine  daselbst  herr- 
schende magnetisierende  Intensität  4  die  „Magnetisierung",  d.  h.  das 
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magnetiache  Moment  den  Volumeinbeit  9,  bo  nennt  man  k^^S/i^  den 
MagnetiBiernngB-Koeffiiient  (Snaieptibilitlt)  des  Körpera. 

fi—1-l-lnxheiBt  Permeabilität,  ie=i9f(Itidiiktion.    7^^.8.497. 

N  (oder  fi)  ist  nur  idt  diamagnetucbe  sowie  echvach  magnetiMbe 
EOrper  eine  Konstante.  FOr  Eisen  steigt  x  mit  wocbsendei  FeldsOrke 
von  einem  kleinen,  den  scbwficbsten  Feldern  zukommenden  Anfaiigsw«rte 
zan&cbat  zn  einem  Maximalwerte,  nimmt  dann  wieder  ab  and  wird  HchliefiUch 
Null,  da  ancb  dorch  eine  nnendlich  starke  magnetisierende  Kraft  nur  ein 
endlicber  Grenzwert  der  Magnetisierung  erzielt  wird.  Dieser  betragt  bei 
Zimmertemperatur  etwa  1700  CQS  für  Scbmiedeeiaeu ,  1250  fQr  GuBeisan 
und  Kobalt;  640  für  Nickel.  Beste  Heasler'scbe  Legiening  Mn,  AI,  Co, 
längere  Zeit  bei  etwa  110*  behandelt,  nHbert  sich  bezüglich  des  Maiimnmi 
von  x  dem  geglilbten  Gußeisen  und  erzeicht  etwa  S/3  von  dessen  Grenzwert 
Vgl,  Verb.  D.  Pb.  Gea.  6,  2S0.  1903  u.  Scbrift«n  d.  Naturf.  Qes,  Marbnrg 
18,  287.  1B04;  auch  Sonderabdrnck. 

Mit  steigender  Temperatur  nimmt  der  Grenzwert  ab;  Eisen  ist  bei 
800°,  Nickel  schon  bei  300"  nicht  mehr  magnetisierbar. 

Der  Koeffizient  der  Magnetisiening  durch  geringere  Eräft«  lachst 
bei  mäSiger  TemperatuTerbObung  zunH«hat  an. 

Or<IBe  und  Gang  des  MagnetiaiernngB- Koeffizienten  werden  anBer 
durch  den  mechanischen  Znstand  durch  chemische  Beimengungen  be- 
BOnders  stark  beeinflnfit.    Über  einige  Bisensort«n  s.  Tab.  37. 

Manche  Manganstahl-  und  Nicke tstahllegierungen  haben  zwei  Zustände 
kleiner  bez.  höherer  Magnetisierbarkeit,  die  ihnen  durch  Tortniagegangene 
Erbitznng  bez.  Abkühlung  erteilt  werden. 

Entmagnetisierende  Intensität.  In  einem  KOrper  mit  freiem 
Magnetismus  bestehen  vermSge  des  eigenen  magnetischen  Zustandet 
Kräfte,  die  der  Magnetiaiernng  entgegenwirken  und  die  man  aus  der 
Verteilung  dea  freien  Magnetismus  als  desaen  Wirkung  nach  innen  gemäfi 
dem  Coulomb'schen  Gesetz  würde  berechnen  kOnnen.  Es  besteht  also, 
mit  Auanahme  eines  gleichförmig  nach  seiner  Axe  magnetisierten  Ring«* 
oder  unendlich  langen  Stabes,  in  jedem  magnetischen  KOrper  eine  innere 
„entmagnetisierende  Intenait&t"  H^. 

Eine  von  außen  wirkende  magnetisierende  Intensität  H  ist  folglirh 
um  Hi  zu  verkleinern,  um  die  wirkliebe  roagnetiaierende  Intenaität  4  ''" 
erhalten.     Also  wird 

^=H—Hi.  1. 

ifj  ist  im  allgemeinen  durch  den  KOrper  hindurch  in  ungleicher,  von  der 
Gestalt  und  auch  tou  der  Stärke  der  magnetisiereuden  Kraft  abhängig« 
Weise  verteilt.  Nur  in  einem  gleichförmig  magnetisierten  EUipsoid 
berrscht  nach  der  Theorie  ein  konstanter,  der  Magnetisierung  proportionaler 
Wert  Ri^F%,  wo  P  in  Jedem  Falle  eine  Konstante  ist.  Hier  gilt  also 
2.  )g=if— P3  und  3=«i9=ii(/f-P3)  oder  S^n^Al  +  xP).  S 
Ein  EUipsoid  muß  sich  demnach  in  einem  konstanten  magnetisoben  Feld 
gleichförmig  magnetisieren. 


HagnetiBiemngBkoeffizient  ubw.  495 

Der  „Entmagnetisierungsfaktoi"  P  h&agt  ron  dec  Lage  zu 
den  Eraftlioien  und  Tom  AxenverldltDiB  ab: 

Botstionaellipsoid.  Die  Magnetisierong  finde  nach  der  Rotations- 
axe  I  etatt,  der  BotatdousdnrchmeBBer  sei  •^d.  Es  sei  ri<^I,  also  die 
Exzentrizität  e=yi— d*/''-  Dann  ist  nach  Neumann  (Vorles.  Üb.  Theor. 
d.  Magn.  S.  74) 

P=4:r*^*-^^lgnatjj^*  — eV  4. 

Ist  das  EUipBoid   sehi   lang   gestreckt,   d.  b.  d/l  klein   und  also  e  fa«t 
gleicb  I,   so  gilt  nahe  P=4)r  ^  Agnat  ^—ij-  —  Für   eine  Engel  iet 

P=^«=4,19,  fOr  einen  relativ  anendlich  langen  Stab  =0,  für  eine  dünne, 
breite,  der  Dicke  nach  magnetisierte  Platte  hat  es  den  grOßten  Wert  4  it. 
Cylinder.  Für  einen  Cflinder  I,  d  gilt  dieaelbe  Formel  nm  ao- 
näher,  je  grjißer  I/d  ist  (Kirchhoff,  Oberbeok).  Die  Ahweichnngen  hangen 
11.  a.  von  der  Feldst&rke  und  Magnetisierbarkeit  ab. 

Tabelle  für  den  Entmagnetisiernugsfaktor  P  (BUipsoid). 


l/d 


Sb 


»-J'/(i'    '      l/d 


,069 


17,5 

40 

0,0266 

26,5 

60 

,0181 

80,4 

60 

,0182 

84,0 

70 

,0101 

36,7 

80 

,0080 

3B,8 

90 

,0066 

Fl'/d* 


61,2 


Vd 


400 


p 

PlV' 

0,0064 

64,0 

,0026 

,0016 

84,0 

,0007 

67,6 

,0004 

72,0 

,000s 

76,0 

Aqb  da  Bois,  magn.  Kreise  S.  46.   Über  Cjlinder  b.  beeonderB  Benedicks, 
Ann.  der  Ph.  6,  726.  1901;  vgl.  auch  Holbom,  Berl.  Sits.  Ber.  1898,  169. 

Qraphische  DarBtellnng.  Scheernng.  Man  kann  die  beob' 
achteten  Magnetisienrngen  3  als  Ordinaten  zu  den  Int«uiitftten  H  auftragen 
and  die  Enrve  OS  ziehen,  welche  aber  nach  dem  trüberen  nicht  nur  von 
dem  Material,  BOndem  anch  von  der  Gestalt  des  nntersnchten  KSrpers 
abh&ngt.  Zn  3  als  bloBer  Eigenschaft  des  Materials  gehOrt  als  Abssisse 
die  wirkliche  magnetisietende  Intensität  fl—fi— P3  (Gl.  2).  Die  ent- 
sprechende Kurve  0  T  kann  ans  OS  durch  folgende  „Soheerong"  erbalten 
weiden  (Lord  Rayleigh).  Mau  zieht  eine  Ge-  ^  ^ 
rade  OG,  bei  welcher  zur  Abszisse  U  die 
Ordinate  3  =  H/P  A.  h-  ror  Ordinate  3  die 
Abszisse  P-3  gehOrt.  Durch  einen  Punkt  S 
der  Kurve  legt  man  dann  eine  Parallele  SAB 
zur  Abszisse  und  titgt  eine  Strecke  S  T—  A  B 
von  S  aas  nach  links  ab;  dann  ist  offenbat  T 
ein  Paukt  der  gesuchten  Korve.  Denn  die 
Abszisse  za  T  bt  ja  gegen  H  am  AB,  d.  i. 
am  P3  TetkleiDert.   PbU.  Mag.  22, 175. 1886. 

Streng  gilt  diese  Betrachtung  nur  für  das  Etlipsoid,  welches  daher 
den  Aa^angepankt  für  Untersnchnngen  von  Materialien  bildet. 


r^ 
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EoerzitiTkraft,  Hjstereae.  W^en  der  magnetischen  Härte 
gehOit  zn  einer  beetinunten  Feldit&rke  bei  abateigender  Magnatiflieniiig 
ein  it&rketei  Magnetigmos,  als  bei  zunehmender.  Gebt  man  mit  der 
Magnetirierang  also  wiederholt  anfw&rta,  dann  abwUrta  durch  Null  hindurch 
zu  entgegengeaetitem  MagnetisrnDB  und 
wieder  rückwärtB,  so  steilen  die  Beobach- 
tungen aich  durch  zwei  Kurven  dkr,  welche 
eine  Schleife  bilden  etwa  Ton  der  Gestalt 
der  Figur,  falls  man  hoch  hinauf  ma- 
gnetisiert  hat. 

AIb  Maß  der  Koerzitivkraft  be- 
trachtet man  die  IntensitAt  OC^  oAta 
00,  (F^.),  welche  in  einem  Stabe,  der 
ganz  ruhig  gehalten  wird,  nach  einer 
Magnetisiernng  in  der  anderen  Richtung  den  unmagnetischea  Zustand 
herstellt  (HopldniiDn).  Bei  weichem  Eisen  etwa  ^1,  steigt  sie  für  ge- 
hasteten Wolframstahl  anf  etwa  60—70. 

Die  EShe  der  Ordinate  am  Nullpunkte  von  1^  stellt  die  nach  dem 
Aufhören  der  magn.  Kraft  zurückbleibende  Magnetisiemng  des  Materials 
dar,  kurz  als  seine  „Remanenz"  bezeichnet. 

Das  Fl&chenstfick  zwischen  den  beiden  Kurven  ist  die  molekulare 
Arbeit,  welche  der  magnetisierende  EreisprozeS  in  der  Volnmeinheit  des 
Materials  verrichtet,  und  die  sich  in  Wänneentwicklong  äußert.  Sie 
kommt  bei  dem  Betriebe  elektromagnetischer  Haschinen  als  „Energie- 
vergeudung" in  Betracht.  Tgl.  Warburg,  Wied.  Ann.  18,  141.  1881. 
Man  mifit  die  Fläche  mit  dem  PUnimetei  oder  ausgeschnitten  mit 
der  Wage. 

Als  Oidinat«  wird,  besondere  fOr  teohnisohe  Anwendnngen,  statt  der 
M^uetisiemng  oft  die  Induktion  4t^1^'^\7t%  gew&hlt.  Die  Remaneni 
gilt  dann  anch  für  iS.  Das  Fl&chenstSck  der  Schleife  gibt,  durch  l> 
dividiert,  die  Energievergeudung. 


Näheres  über  die  Messungen  und  Qber  andere  Methoden,  besondere 
auch  für  t«cbnische  üntermchnngen  s.  bei  du  Bois,  1.  c;  Ewing,  magn. 
Induktion,  fibers.  v.  Holborn  u.  Lindeck  1B92;  Erich  Schmidt,  magn, 
Untersuchung  d.  Eisens  usw.,  Eialle  1900,  am  letz%enannten  Orte  auch 
die  in  der  P.  T.  Reichsanstalt  gebrauchten  Methoden  sowie  neue  Angabea 
über  Eisensorten. 

I.  BestimirLiing  mit  dem  Ifagnetometer. 

Man  wendet  langgestreckte  Stäbe  an,  damit  die  entmagnetisierende 
E^aft  klein  ist;  Erschütterungen  sind  zn  vonneiden. 

Der  Stab  wird  in  eine  Spule  gebracht,  deren  Strom  für 
die  Strecke   des   Stabes    ein    gleicbfÖrmiges    magnetischee   Feld 
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gibt  (114  I),  und  das  m^n.  Moment  M  bei  verschiedener  Feld- 
stärke gemessen  (76).  Wenn  V  das  Stabrolumen,  so  ist  die 
anf  die  Volnmeinheit  bezc^ne  Magnetisienmg  %'=MIV. 

Der  MagneÜBiemagskoeffizient  (Snszeptibilität)  x  des  Mate- 
rials findet  eich  dann  ans  der  Feldstärke  H  als  x— 3/(£— P3), 
und  zwar  giltig  för  die  magaetisierende  Intensität  ^'^H — PS. 
Über  den  Entmagnetiaiertmgsfaktor  P  s.  S.  495,  nnd  ebenda  über 
das  Verfahren  der  Scbeerung  einer  Kurve.  Zu  genauen  Bestim- 
mungen wird  das  Material  in  Gestalt  eines  gestreckten  Rota- 
tionsellipsoids angewandt. 

Die  der  Stromstärke  proportionale  Wirkung  der  Spule 
selbst  auf  die  Xadel  wird  fOr  eine  passende  Stromstärke  ge- 
messen nnd  danach  in  Rechnung  gesetzt;  oder  man  kompensiert 
sie  durch  eine  jenseit  des  Mi^pietometers  gDgebrachte  zweite 
Spule,  die  eben&Ils  den  magnetisierenden  Strom  erlült. 

Der  Strom  in  den  Spnlen  Bowie  dar  Mftgnetinans  des  Stabes  ändert, 
wenn  nicht  genan  orientiert  ist,  auch  die  Direktionakraft  der  Nadel,  Um 
fOi  die  Spulen  die  Abwesenheit  dieaes  Fehlen  festinstelleD,  beobachte  mau, 
einmal  ohne  Strom  und  demu&chat  mit  starkem  Strom  in  den  Spulen, 
die  Schwinganggdauer  oder  einen  durch  dasselbe  ablenkende  Htmtent 
bewirkten  Aneechlag  der  HadeL  Erhard,  Ann.  d.  Ph.  9,  734.  1902.  — 
Beim  Kommntieien  fallen  die  Fehler  heraus;  vgl.  S.  349. 

n.  Bestimmung  duroh  induaierte  Ströme. 

„Induktion".  Die  MagnetiBiemng  des  Stabes  sei  ^^3,  das  sie  be- 
wirkende Feld  im  Sinne  von  S.  494  =%  Dann  ist  «=4«3l+:9  die 
Dichte  der  magn.  Kraftlinien  nnd  heißt  die  magnetische  Indnktion  im 
Stabe.  Über  die  Bedentnng  B.  Anh.  21a  nnd  2Sb.  Wenn  der  KOrper  an  der 
betrachteten  Stelle  von  einer  knrzen  engen  Spule  von  der  Windnngezabl  N 
omgeben  iat,  bo  wird  in  dieser  dnrch  das  Entstehen  oder  VerBchwinden 
des  Feldes  und  des  Magnetismoe  ein  et.  Kraft-Integral  ii09)  indnEiert 

/Ed(=g(4n3-|-i^A'=3flAr,  6. 

wo  i  der  Querschnitt,  q%  also  das  magn.  Moment  der  Längeneinheit 
des  Stabes  ist.    Statt  (4n3-|-4)  ^^»n  ii>ai>  <^uch  schreiben  4(l-|-4«x). 

9fl=l(4n3+f)  heiSt  ludnktionsflnS  oder  KraftliniennuB. 
CQS-Einheit—l  „Maxwell";  vgl.  2«». 

Man  mißt  nach  109  mit  einem  in  den  Stromkreis  ein- 
geschalteten ballistiechen  Galvanometer  die  Elektrizitätemenge  Q 
des  Induktionssto&es,  setzt  {ic  ^=  Gesamtwiderstand) 

KohlrkDioh,  pnkt.  Phyilk.    10.  Aafl.  32 
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Alle  Chröfien  sind  in  GGS  aussadrücken. 

Das  m^^etiaierende  Feld  wird  in  der  R^^l  dorofa  eine 
enge  lange  Spule  herroi^ebraclit  (114)'  Die  kleine  sekundäre 
befindet  eich  gewöhnlich,  dicht  schließend  über  den  Eisenstsb 
geschoben,  innerhalb  der  ersteren.  Ist  sie  außen  Ober  die  magne- 
tisierende  Spule  geschobes,  so  wie  in  der  folgenden  Figor,  so 
ist  in  Formd  6  atatt  — i^q  zu  seteen  — l^C^+sOf  wenn  gf  den 
nicht  mit  Eisen  ausgefOUten  Querschnitt  der  Spule  bedeutet. 

Die  Dauer  des  Induktionastromea  muß  kurz  gegen  die 
Schwiogungsdauer  des  GalTanometers  sein,  was  bei  Elektro- 
magneten mit  großen  Eisenmassen  sowie  bei  Magnetisierongm 
in  schwachen  Feldern  nicht  immer  der  Fall  ist 

Anstatt  das  ma^.  Feld  rerachwinden  zu  lassen,  kann  man 
die  kleine  Spule  plötzlich  abziehen. 

SeUnBJoeh  (HopkiiiBoii).    Um  den  freien  Uagnetismiu  einei  Stab« 

und    die    daruia    entspringende    eDtmagnetineiende 

(  / r^ \  j     Eraft  zu  umgeben,  kann  man  die  Enden  mittels  gut 

□ndH^f^|Btd3    Bchlieflender  Klemmbacken  mit  grofien  EisenmMien 

l  ^ '  J      verbinden,  welcfae  die  auB  dem  Stabe  anstretcnden 

Kraftlinien  weitei  FQbien.  Bei  der  Vona  eine«  Doppel- 
joäu  der  Eiaenvorlage  (Fig.)  genfigen  hierzu  vennOge  des  magnetiMhen 
ScUnMei  kleine  EisenmasBen. 

Die  lange  magnetisiereade  und  die  kurze  Induktions-Spule 
sind  fiber  den  Stab  geschoben,  in  der  Regel  die  letztere  nicht 
über  die  primäre  wie  in  der  Fignrenakizze,  sondern  innerhalb, 
oder  auch  zwischen  zwei  Hälften. 

Der  Apparat  wird  mit  Stäben  von  bekannten  M^pL -Koef- 
fizienten, die  nach  I  bestimmt  sind,  geeicht. 

Permanenter  Magnet.  Die  Ui^etisierung  läßt  sich  ffir 
jeden  Querschnitt  dadurch  messen,  daß  man,  so  wie  oben,  von 
dem  Querschnitt  eine  kurze,  enge  Spule  abzieht.  Das  magn. 
^Koment  der  Längeneinheit  ist  =Qti!/{4xX);  vgl.  Formel  6. 

m.  Bestinunung  doroli  Folwirkuingen. 
Magnetische  Wage   (H.  du  Bois).     Der  von  der  Magne- 
tisierungsspule  umgebene  Stab  ist  mit  seinen  Enden  in  eiserne 
Backen  gespannt,  über  denen  sich  sehr  dicht  ein  starker  eisemw 
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Büg«l  als  Wagebalkmi  mit  zwei  angleichen 
Hebelftrmen  befindet  (Fig.  Anfrifi),  zogleicti  den 
magnetisdien  Schlaß  vermittelnd.  Die  Differenz 
der  durch  Anziehnng  entstehenden  Dreh- 
momente, durch  L&ofgewichte  gemessen,  ist  dem  Quadrate  der 
Induktion  (vgl.  II)  genähert  proportional.  Znr  Eichving  auf 
absolatee  Maß  dient  ein  anderweitig  untersnchter  Stab. 

H.  du  Boii.  Hagoetiscbe  Ki«ise  S.  867;  eine  TervoUkonunnete  If'oim 
und  eingebende  Theorie  Z3  f.  Instr.  l»00,  1.  —  Eine  Wage  für  grSbere 
Zwecke  i.  bei  Ewing,  Electriciau  41,  110  a.  148.  1898;  ZS  f.Inatr.  1899,  Mi. 

Drehbare  Spale  (Köpsel,  Eath;  Fig.  Grundriß).  Der  in 
der  Msgnetisieningsspule  liegende  zu  untersuchende  Stab  ist 
wieder  dnrch  ein  Joch  geschlossen,  aber  mit  einer  Unter- 
brechnngsstfllle,  die  durch  einen  Eisencylinder  vmter  Freilassung 
eines  Luftringes  ausgefSUt  ist,  in  welchem 
eine  drehbare  Spule,  wie  in  den  Weston- 
Strommessern  (85, 2),  aufhängt  ist.  Man 
leite  durch  diese  Spule  einen  anderweitig 
gemessenen  Strom  von  der  Starke  C/q,  wo 
q  der  Querschnitt  des  zn  untersuchenden 
Stabes  und  6'  eine  empirische  Konstaute  des  Instrumenta  ist. 

Die  im  Stabe  erzeugte  Magnetisierung  pflanzt  sich  zn  den 
PolflSchen  fort  und  lenkt  den  Spulenzeiger  über  einer  Teilung 
ab,  die  nach  Induktion  des  Stabquerschnitts  beziffert  ist,  d.  h. 
die  Größe  ß=ix3+^  angibt;  Tgl.  3.  497.  Heimstellt  bez. 
geprüft  wird  diese  Teilung  mit  einem  Normalatabe. 

Einige,  hier  nicht  gezeichnete  Windnngen  auf  den  Schenkeln 
kompensieren  den  Einfluß,  welchen  die  Spule  schon  ohne  Eisen 
hat  —  Der  Apparat  ist  so  aufzustellen,  daß  der  Erdmagnetis- 
mus die  drehbare  Stromspule  nicht  beeiofluSt. 

Abb.  T.  Kfipael  u.  Eath,  ZS  f.  Inatr.  IBM,  A91;  1698,  Bi;  Elt  ZS 
18B4,  314;  1898,  411,     Orlioh,  ZS  f.  Insti.  1898,  89. 

116.  Absolut«  Wideretendg-MeflSDHg  (W.  Weber  1853). 

Vgl.  108—111  nnd  Anh«ng  24— 2B. 
Hier  soll  nur  eine  Überaicht  der  Hetboden  gegeben  werden.    Eine 
auflfabilicbe  Oantollnng  aller  ansgeffihrten  Messungen  e.  Dorn,  Z8  f.  Inatr., 
Beiheft,  Febr.  1893;  Wiss.  Abb.  d.  P.  T.  Reicbsanst.  U,  267.  1896. 
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I.  Ana  der  DBoDapftmg  einee  aoliwüigendeii  Magnets. 

Es  bedeute 
[i  dM   Dbnpftmgevwb&ltDiB    einer   Magnetnadel   im  gescUoBaenei)    Hnl- 

Üplikator  (27), 
A  ='lgnatJt  das  natüiticbe  log.  Dekrement, 
A'  dasselbe  bei  nntorbrocbeDer  Leitnog  (Loftdämpfting), 
t  die  Schwingmigaijaaer  der  angedämpnen  Nadel  (28), 
G  die  statdBctie  GalTanometerkoDStante,  d.  h.  dae  Yeih&ltaüa  dee  (UeiaeB) 

AuBBoblage  zur  StromBtärke  in  CGS,  wenn  dB.a  magn.  Feld  ~=I  iriLre, 

ohne  Fadentorsion, 
Juden  UagnetiHmaB,  S  den  TorBionakoeffiziont  dec  Nkdel, 
H  die  erdmagnetiHclie  HoriEOntalinteniitSit. 

1.  Dann  ist  der  absolut«  WiderBtaad  Multiplikator  -|-  Schlnfl- 
leitoog  im  elektromi^netisclien  Webers  chen  MaQe 


O.  M      V,.^ 


'^+: 


2t  J—A'  H(l-\-0)  ' 

Über  die  Bestimmung  ron  M/H  s.  73  11. 

GalTanometerbonstaute.  Fär  einen  kreieformigen  Multi- 
plikator TOu  n  Windungen  vom  Halbroesaer  B  mit  kurzer  Nadel 
im  Mittelpunkte  würde  G  =  2%njR  sein.  Vgl.  81;  daselbst  auch 
die  Korrektionen  wegen  Breite  und  Dicke  der  Windungalage 
und  der  Nadellänge. 

Fttr  einen  engen  Multiplikator  bestimmt  man  G  empiriBch 
mittels  eines  Stromes,  den  man  ganz  durch  eine  Tangentenbnssole 
und  abgezweigt  durcb  den  Multiplikator  gehen  läßt  (Dom). 
Sind  die  Ablenkungswinkel  bez.  tp  und  <p',  die  TorsionskoefGzienten 
bez.  Q  und  9',  während  G'  die  Konstante  der  Tangentenbussole, 
V  der  Abzweigungsfaktor  (86)  ist,  so  hat  man 
G  =  Bff'-tgv/tg9,'(l  +  ®)/(l  +  Ö')- 

Übei  die  ÄnsföhruDg  b.  F.  K.,  Wied.  Ana.  SB,  710  n.  746.  189S. 

n.  DüToh  IndnktlonBstSfle  mit  dem  Brdindnktor. 

Ein  Krdinduktor  mit  vertikaler  Drehaie  (ttl)  sei  durch  daa  OalTano- 
meter  geBchlosBen.    AuSer  den  obigen  Be7«irhanngen  sei 
f  die  WindongBfläcbe  des  Induktors  (106), 

a  der  NadelauBBchlag  dnrch  einen  einzelnen  IndaktionsstoB  ohne  Dämpfhng, 
in    dem    Sinne    von    S.    474    n.    479,    bei    Drehung   nm    die    vertikale 
Ase,  wie  in  111. 
A"  das  Trftgheitamomeni  der  Nsdei. 

2.  Ist  die  Empflndlichkeitskonstante  des  Multiplikators  be- 
kannt oder  wie  oben  bestimmt,  so  braucht  man  daa  Dämpfungs- 
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veriuUtiiis  nnr  so  weit,  wie  es  zur  Berechnung  Ton  k  gefordert 
wird.    Es  gilt 

2ä    fG  - 

3.  Statt  der  Empfindlichkeitskonstante  gen&gt  eine  genaue 
Kenntnis  der  Dämpfong  und  des  TrägheitsmomenteB.     Es  ist 

SpH'z   A-A' 
%    a*K   Yic^+A* 

4.  Mit  Hilfe  der  bekannten  Beziehung  (Anhang  Nr.  12) 
K-=-MH{l-\-&)t*/3t*  kann  man  K  eliminieren  und  erMlt 

^    8t     /•'  H    A~jf_ 

Die  Größe  k  kann  bei  2.  durch  Multiplikation  oder  Zurüek- 
werfimg,  bei  3.  und  4.  muß  sie  durch  Zudlckwerfung  bestimmt 
werden,  um  zugleich  die  Dämpfung  zu  erhalten.  Sind  hierbei 
die  beiden  stationären  Schwingnngsbögen  in  absolutem  MaBe 
^a  und  b,  so  hat  man  also  zu  setzen  (11011) 

a=4-;    -(  -)  nnd  >4=3,3026(lga— Igt). 

yah  V-' 

Bei  2.  und  3.  kann  man  mit  astatischer  Nadel  arbeiten. 
Über  Yereinfacbnng  der  Rechnungen  s.  Tab.  S9  und  S.  476,  üb. 
Die  Torigen  Methoden  leiten  sich  aua  108  ab.    Denn  es  ist  G-r^q/M, 
ai»o  nach  Gl.  7a,  8  und  S  daselbst 

=-iK~  .„—     oder    =2ff-       -  _     -  , 

«  -'  rVl+.lV' 

woraus  »=^--j^    ^_-„l/(l  +  _). 

Indem  man  K  durch  MHf^i.-\-9^z*jit*  enetzt,  folgt  nnsere  Gl.  1. 
Ein  IndnktioiiBBtoß  durch  die  Horizontalkomponante  B  liefert  femer 
die   Strommenge    ifHjui    und    teilt   hierdurch   der  Nadel   eine   Winkel- 
geschwindigkeit mit  (Gl.  S): 

ifR  q__imy I  A-A-\fHy%^A-A-) 

"•        «    K^wK'K^'^      r    }~yw*       KT     ' 
Hieraus  folgt  w-=/''ir*/wJ-8(^— ^l'yciCJ).     Indem  man  noch  (108 
Gl,6n.8;  «j^ä/e-ü;  und  r—iy'l-l-.^V'''  setzt,  kommt  noiere  Qleicbung  3. 
Gl.  S  endlich  folgt  aus  3,  wenn  man  hier  nach  108  Gl.  S,  7a  a.  3 
A~A'=q*2j{^wK)=ß*M*t-^-a*'+A*j{2u>Kx) 
einsetzt  und  dann  noch  statt  K  schreibt  Jlf /f(l-f-S)T*/«*. 
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Alle  Gröfien  sind  in  COS  auBzndrflckeii.  u-  liefert  dann, 
darch  10'  geteilt,  deii  Widerstand  ia  Ohm. 

Über  inkonetantes  D Empfang« verhUteia  vgl  E.  Schering,  Wied.  Ann. 
9,  471.  1880.  Auch  die  Selbstinduktion  der  Spulen  bewirkt  eine  Eomk- 
tion;  8.  Doni,  ib.  17,  783.  18S2.  Endlioli  kOnnen  Bach  lokale  Vanationen 
des  Erdmagnetisrnns  Korrektionen  verlangen. 

HL  Mit  dem  rotierenden  Brdindnktor  (Weber). 

Die  Methode  wurde  von  der  British  Ästociation  ansgebildet. 

Ein  Kreisriog  rom  mittleren  Halbmesaer  r  mit  n  Windnngen 
rotiere  um  eine  vertikale  Axe  JTmal  in  1  aek,  d,  h.  mit  der 
WinkelgescliwiDdigkeit  2xN. 

In  einem  Augenblick,  vo  die  Axe  des  Ringes  mit  dem  magn. 
Meridian  den  Winkel  ip  bildet,  -wird  in  ihm  iodanert  die  eL  Kraft 
E^^xN-nr^ji' Sam<p,  also  der  Strom  E/k.  Der  Strom  enengt  in  seinem 
Mittelpunkt  ein  magn.  Feld  E/w-2xr^,  dessen  znm  Erdmagnetisrnns  senk- 
rechte Komponente  E/v!-27tn/r-^jifi=l/w-i7t'Nn*rHüa'ip 
bebAgt.    Ihr  Mittelwert  w&hrend  einer  halben  Umdrehung  ist 

l/triTt'Nn'rH-l/jiJ'eio'ipiif^l/ir  2it*Nn*rH. 
Eine  Magnetnadel  im  Mittelpunkt  werde  durcli  die  Botation 
um  den  Winkel  a  dauernd  abgelenkt     Dann  ist 

l/w-27i'Nn*rScoatt=Haina,  woraus  ie'=2a'Nn*r>Aga. 
Korrektionen   stuumen  aus  dem  Querschnitt  der  Windungelage, 
der  Fadentoreion,   der  Selbstinduktion   und    der  Induktion   der 
M^netnadel  auf  die  Spule. 

IT.  Hit  einer  Im  magnetiBohen  Felde  rotler  enden  Scheibe  (IiOreiu}. 

Ein  Strom  t   duichflieBt  eine  lange  Drahtspnle  von  n  Windongen 
auf  1  cm.     Das  magnetische  Feld  in  der  Spnle  ist  rilll)  =inni.     Eine 
MetsJUcheibe  vom  Halbmemer  r  rotiert  in  diesem  Felde 
I   mit    N/seik    Umdrehungen,    die    Kraftlinien    senkrecht 
schneidend.     Ein  Kontakt  drdckt  gegen  das  Zentrom, 
ein   zweiter   schleift   an   der  Peripherie   der   Scheibe. 
Zwischen  diesen  Funkten  wird  dann,  da  ein  Radios 
j      der  Scheibe   in   der  Zeiteinheit  offenbar  eine  Fl&che 
'^^  A'-r'B  beschreibt,  also  4irni'-Arr'jr  Kiaftliuieu  schnei- 

det, eine  eL  Kraft  induziert  in'nr'Ni. 

Derselbe  Strom  i  durchSiefit  den  zu  messenden  Wider- 
stand IC,  erzeugt  also  an  dessen  Enden  die  Spannung  «r*.  Die 
Umdrehungszahl  N  wird  so  reguliert,  d&fi  diese  Spannung  der 
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obigen  gleich  ist,  was  an  dem  Strom  Null  in  einem  Galrano- 
meter  erkannt  wird.    Dann  iet  also  «■"-4»*«^V. 

In  Wirklichkeit  Terlangt  die  endliche  Länge  der  Spule  eine 
erhebliche  Korrektion;  vgl  1141. 

Anstatt  der  rotierenden  Scheibe  kann  eine  geeignet  rotierende 
Spule  angewandt  werden  (Lippmann). 

T.  Aas  der  WeohBeUndnktion  zweier  Stromleiter  (KlrohhofD. 

Der  wechselseitige  IndoktionskoefGzient  (IIS)  zweier  Spulen 
sei  =^P. 

Seins  Berechnung  aas  Gestalt  und  gef^seitiger  Lage  der  Spulen 
iat  im  allgemeinen  eine  verwickelte  Aufgabe.  Eiafooh  wird  der  Fall  einer 
langen  Spnle  vom  HalbmesBer  r,  gleichmäfiig  mit  n  Windungen  anf  die 
Längeneinlieit  bewickelt,  über  welchen  eine  enge,  kune  Spnle  von  m  Win- 
dungen geschoben  iet  (ßoiti,  Himitedt).  Von  einer  EorrektioQ,  weldie 
von  der  beechränkten  Länge  der  erateren  Spule  herrührt,  abgesehen,  ist 
dann  P=4w'r'rtm  (Anh.  28). 

In  der  primären  Spule  entstehe  oder  verschwinde  der  Strom  i. 
Das  hierbei  induzierte  Integral  el.  Kraft  ist  fEd(= Fi. 

Das  in  dem  sekunti^ren  Stromkreis  induzierte  Stromintegral 
beträgt  also  Q=Pi/tc.  Dieses  wird  nach  109  gemessen  tmd  liefert 
dann  w  in  absolutem  Maße. 

Mit  Hilfe  eines  Stromnuterbrechere  im  primären  Stromkreis, 
welcher  den  Strom  i  in  1  sek  .N^mal  unterbricht  (67),  wobei 
aber  mittels  eines  Diqunktors  nur  die  ScbÜeßungs-  oder  die 
OfEuungsströme  in  der  induzierten  Spirale  zustande  kommen, 
kann  man  die  Bestimmung  von  Q  auf  dauernde  Ablenkungen 
zurückführen  (Roiti,  Himstedt). 

Die  Ablenkung  eines  Galvanometers  im  sekundären  Strom- 
kreis sei   hierbei  •— a,,  der  induzierende  Strom  t  gebe  an  dem- 
selben Galvanometer  die  Ablesknug  a^,  dann  ist 
w^NP-  igajtgai . 

Denn  es  ist  NPi/w^Ciga,  und  i^— Ctg«,.  Anordnung  and  Kor- 
rektionen s.  bei  Himstedt,  Wied.  Ann.  86,  GtT.  1886. 

VI.  Ana  der  Stromwärme  (vgl.  49  11). 

Nach  dem  Satse  (Anh.  Nr.  BO):  Die  Einheit  des  Widerstandes  im 

CQS-Sjstem  hat  ein  Leiter,  in  dem  dei  Strom  1  COS  die  Leistung  Eins 

verrichtet,  d.  h.  in  1  sek  die  der  Arbeit  l'  cmxDjne  äquivalente  WBime- 

menge  entwickelt.     Der   Arbeit   1  meterxgr-Gew.,   «-eiche    ^100x981 
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■£^98100  cm-DTnea  iet,  entspricht  die  WBnDemenge  —igi-Kal,  aiuer  cm- 
Dyne  eDtsprechen  ttlso  «jrjgiöö"«»«»«)?''^"'- 

Der  zn  bestimmetid«  Widerstand  befind«  sich  bo,  wie  in 
der  Figur  S.  201  angedeutet,  in  einem  mit  m  gr  reinen,  also 
sehr  wenig  leitenden  WasseiB  gefOUten  Kalorimeter.  Der  Wasaei^ 
wert  Oefafi  +  Thermometer  +  Widerstand  sei  =y  (48  1), 
Ein  den  Widerstand  durchfließender  konstuiter  Strom,  von  der 
Stürke  (81)  i  CGS  oder  lOi  A  bewirke  in  e  sek  die  Temperatur- 
erhöhung &.  Ist  die  Mitteltemperatur  von  Ib"  verschieden, 
so  wird  die  Änderung  der  sp.  Wärme  des  Wassers  berück- 
sichtigt (48). 

Der  Widerstand  des  Leiters  berechnet  sich 

^=41900000^*"'!;^^*  [CGS]  oder  [10-»«]. 

Bestimmang  des  neelianischeB  Wäme&qnivalents. 

Wenn  der  Widerstand  des  Leiters  tu  in  COS  bekannt  ist, 
so  liefert  das  vorige  Verfahren  umgekehrt  das  mechanische 
Äquivalent  A  der  Wasserkalorie 

i*we       cm'grsek**        ,  om-Dyne 

(m + y)  #  Wasser-gr-Kal  Wasser-gr-K^ ' 

wobei  die  Wasserkalorie  sich  auf  die  mittlere  Versachstemperatur 
bezieht. 

117.  Sel1>9tindQktloii&-KoefBzient  oder  Selbstpotoiitiai 
(Maxirell). 

KoefEzient  der  SelbstinduHioa  (elektromagnetiBehe  Eapuit£t;  elek- 
trodTBuniaclieB  Potential  eines  Leiten  auf  sich  selbst  oder  kmz  Setbat- 
poteotial)  S  heißt  der  Faktor,  mit  welcbem  die  negative  Indernngv 
geacbwindigkeit  —  di/dt  des  Stromes  in  dem  Leiter  zu  moltiplizieTeii  ist,  am 
die  el.  Kraft  der  lodoktion  (des  Bxtiaatromes)  zu  erhalten.     Vgl.  Anh.  S8. 

DrOckt  man  die  zur  Messung  dienenden  GrOßen  im  CGS-Sjitam 
ans,  BD  wird  der  Ind.-Eoefßzient  in  [cm]  erhalten;  aus  Ohm,  FanMi  niw. 
in  „Quadrant"  oder  „Heniy". 

Über  die  Berechnung  des  Selbstpot^ntiales  von  Hollen  b.  Stefan, 
Wied.  Ann.  82,  107.  IBüi.  Üba  die  Mesanng  oder  Berechnung  kleiner 
Selbstpotentiale  K  Wien,  ib.  GS,  928;  Freraner,  ib.  CS,  778.  1891. 

Sätie  von  Selbst-Ind.-Eoeffisienten.  Solche  kSnnen  kos  einer 
Hcihe  von  Bollen  bestehen,  die  durch  Stöpsel  beliebig  eingetcbaltet  wer- 
den. Den  weientlichen  Vorteil  konetanten  Wideiatandes  bietet  ein  Paar 
koDzentriacber  Bellen,  die  mefibar  gegeneinander  gedreht  werden  kOnnen. 
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DftduTob  dafi  die  Wicklungen  noch  ana  mehieren  Abteilungen  bestehen, 
die  man  gleich-  oder  entgegenschaltet,  entsteht  ein  System  mit  Selbst- 
Ind.-Eoeff.  von  weitem  Bereich,  z.  B.  zwischen  S— 0,l'lO*nnd  120- 10* cm. 
M.  Wien.  Wied.  Ann.  57,  249.  1896.  Dickere  Leiter  etellt  man  dabei  als 
Zitzen  ans  dünnwen  Drähten  her;  andetnfallB  kSnneu  Fehler  «utirtehen, 
die  mit  waohBender  Frequenz  von  WechaelatrSmen  rasch  steigen.  Vgl. 
z.  B.  Dolezalek,  Ann.  der  Ph.  12,  1143.  1908. 

Über  Methoden  und  praktische  Anordnimgen  bei  der  Mesinng  a- 
z.  B.  Oilich,  Elt.  ZS  1903,  002;  aach  Dolezalek,  Z8  f.  Instr.  190S,  240.   ' 

Bd  Messnngen  ist  auf  auBreichende  gegenseitige  Entfemiuig 
der  Leiter  zu  achten. 

Sind  Eisenkerne  uew.  vorhanden,  so  besteht  kein  konstanter 
Ind.-Eoef£zient,  da  seine  GröBe  von  der  Stromstärke  abhängt 

BeBtlmmong  in  dar  Brüoke. 

Zu  der  Bedingung  fdr  daa  Yerschwinden  eines  Stromes  in  der  Biüoke, 
daS  die  Widentande  der  beiden  Paaie  benachbartei  Zweige  in  Proportioa 
stehen,  tritt  bei  veränderlichen  Stromstärken  die  zweite  hinzu,  daß  die 
Zweigleittmgen  indnktionefrei  sind,  oder  daB  auch  die  Selbslindoktiona- 
koefBzienten  benachbartei  Zweige  in  derselben  Proportion  stehen  wie  die 
WiderBt&nde.  —  Ober  Kapazität  s.  182. 

1.  Nach  Dorn.  Der  zu  beHtimmende  Leiter  sei  in  c  ent- 
halten, y  ist  ein  baUistischee  Oalrimonieter  vom  Widerstände  y. 
Die  übrigen  Zweige  seien  iaduktions-  und  kapazitätsfrei.  In  den 
ungeteilten  Strom  kommt  ein  Gleichstrom- 
messer T.  Die  Widerstände  werden  so  ab-  ^ 
geglichen,  daß  in  y  kein  Strom,  also  daß  -^  *^/ 
a:b^c:d  ist.  Die  Xadel  des  Instrumentes  ^ 
im  Hauptstrom  zeige  die  Ablenkung  tp.  Der 
Hftuptstrom  wird  nnterbrochen;  durch  den 
dabei  m  c  entstehenden  Eztrastrom  mache  die  Nadel  Toa  y 
den  Ausschlag  s.  Ihre  Schwingnngsdauer  und  ihr  Dämpfungs- 
Verhältnis  seien  t  und  k  (27);  A'^lgna.tk.  Wir  setzen 
«-l(i.+c)(!.+^+y(»+i.  +  e+<01/S. 

Dann  ist  das  Selbstpotential  S  des  Leiters  in  c 


C  und  c  bedeuten  den  Redaktionsfaktor  (81,  83,  89)  des 
Haupif^TBaometers  bez.  BrÜckengalvanometers.  Es  genügt,  das 
A'^erhältnis  t/^  zu   kennen;   Tgl.   hierzu   besonders   89c  und   d. 
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Ist  T  eine  TangentcoibuBSole,  bo  hat  man  fttr  qo  za  setzen  \%<p; 
ist  T  ein  Instrument  mit  direkter  AbleBung  der  Stromstörbe  J, 
80  gilt  J  anstatt  QCqD. 

Beweil;  Ist  J^t.<p  der  Stunmatiom,  «^  der  Strom  in  e,  ao  hat 
man  innäclut  i^^J(_a-{-b)^\a-i-b-\-c+d).  WÜrend  de«  Tenchwindm 
TOD  tg  hat  die  el.  Kraft  in  c  nu-  Zeit  l  die  OrOSe  S-iiJdt,  der  Strom  t  in  ]> 

man  hier  «^  durch  J  ans  und  berücksichtigt  femer,  daS  a:b^=e:d  oder 
od^bc  gemacht  war,  also  (a-\-b){b-\-d)^{a-\-b-i-c-{-d)b,  eo  findet  nun 
i—8-iJ/it-l/n.    Alao  ist  (8.  480,  Ql  4) 

ßdt^SJ/n  oder  S=ft/idt-l/J=.n-[t/7t-s-k^''-'"*'"^-l/(t<f), 
wenn  t  and  (C  die  Rednhtionsfaktoren  der  beiden  Oalvanometer  sind. 

Zar  Bechnnng  Tgl.  B.  476  u.  Tab.  89. 

2.  Nach  Rajleigh.  Anstatt  den  Stammstrom  (7~za  messen, 
bann  man  einfacher  an  y  selbst  den  AaBschlag  s'  bei  Dauer- 
strom beobachten,  nachdem  man  einen  kleinen  Widerstand  tr 
in  den  Zweig  c  zageschaltet  hat. 

Dann  ist     S=wT/if s/s- k'"" *""'"''. 

Denn  nach  dem  ZofOgen   Ton  w  entsteht  ein  Strora  in  der  Brflcke 


(a+c)ib+d)  +  r(i+l'+c+d) 

3.  Vergleichnng  zweier  Selbstpotentiale  (Maxwell). 
In  den  Zweien  c  nnd  d  mögen  sich,  hinreichend  weit  Ton  ein- 
ander aufgestellt,  die  Leiter  mit  den  Selbstpotentialen  S  nnd  ^ 
nebst  Rheostaten-  oder  Draht-Widerständen  befinden;  a  nnd  h 
seien  induktionsfrei.  Die  Widersifinde  werden  derartig  abge- 
glichen, daß  die  Nadel  Ton  y  sowohl  bei  Danerstrom  wie  bei 
der  SchlieBung  oder  Öffnung  ruhig  bleibt. 

Dann  ist    S/S'=a/b=-c/d. 

Diese  Beziehung  folgt  aus  Hr.  1,  vor.  S.,  denn  man  kann  den  An»- 
scblag  Null  ansehen  als  aus  den  beiden  entgegengesetit  gleichen  tod  S 
nnd  S'  herrübrenden  Ausschlagen  a^A-S/n  und  a—A-S'/n  zusammen- 
gesetzt, wo  1/A  den  gemeinsamen  Ansdmck  r/Ct/nl'^-i''*""«*-'  be- 
zeichnet und  wo  n  nnd  n'  sich  nur  durch  die  Nenner  b  und  a  nnterscheiden. 
Also  ist  S/S'^n/n'=aß. 

4.  Yergleiohung  einee  Selbetpotentials  mit  der  Ka- 
pazität eines  Kondensators  (Maxwell).  Der  Zweig  e  (Fig. 
zn  Nr.  1)  enthatte  das  Selbstpotential  S;  dem  Zweige  b  wird 
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ein  KondcoiBStor  von  der  io  elektromagnetiachen  Einlieiteii  aus- 
gedrflokteB  Kapazität  C  (133)  parallel  geschaltet,  d.  h.  die  Enden 
von  h  werden  darch  knize  Drähte  mit  den  beiden  Bdegnngen 
Terbnnden.  Bleibt  die  Kadel  tos  y  sowohl  bei  Danerstrom  wie 
bei  SohlieSnng  oder  öfiDung  ruhig,  so  iBt  S/C=a-d=h-c.  Die 
Widerstand«  a,  d  oder  b,  c  in  [cm.^k]  gemessen  und  C  elektro- 
maguetiech  in  [cn]~*Bek'],  erhalt  man  S  in  [cm].  Ohm  und 
Farad  geben  S  in  Quadrant  oder  Henry;  6.  Anh.  27,  28,  29. 

5.  VergleichuQg  durch  das  akustische  oder  optische 
Telephon  oder  das  VibrationsgaWanometer  ($5a}.  Die 
Methoden  3  nnd  4  sind  auch  so  auszuführen,  daß  man  statt  des 
Galranometers  ein  Telephon  in  die  Brücke  schaltet  und  als 
Stromquelle  ein  kleines  Induktorinm  oder  zum  optisch^i  Tele- 
phon bez.  Vibrationsgalvanometer  einen  synchronen  Unterbrecher 
nimmt;  s.  Fig.  S.  400  u.  401.  Wenn  die  Reaktion  des  Tele- 
phons usw.  verschwindet  (vgL  unten),  so  gelten  die  unter  8  bez.  4 
aufgestellt«!  Oleichnngen. 

Einstellungaverfahren  für  Nr.  3,  4  u.  5.  Die  Angabe 
umfaßt  jedesmal  zwei  zu  erfüllende  Bedingungen:  erstens  müssen 
die  4  Widerstände  in  Proportion  stehen,  zweitens  muß  diese 
Proportion  gerade  diejenige  sein,  welche  den  za  vergleichenden 
Selbstinduktionen  usw.  entspricht.  Verlangt  wird  also  auf  jeder 
Seite  ein  verstellbarer  Verzweigungspunkt.  Man  kann  z.  B.  für 
a  und  b  (Fig.  S.  505)  einen  Brückendraht  mit  Schleifkontakt 
nehmen  oder  für  a  einen  konstanten  Widerstand,  für  b  einen 
Rheostateu.  Auch  in  cd  ist  ein  Schleifkontakt  bequem;  doch 
wird  daselbst  oft  auch  ein  Rheostat  notwendig  sein.  Insofern 
die  Leiter  mit  Induktion  den  Zweigen  zugeschaltet  werden,  ist 
ihr  Widerstand  in  dem  betr.  Zweige  natüriich  zuzurechnen. 

Die  Methode  Nr.  5  mit  dem  Telephon  wird  man  folgender 
maßen  anwenden.  Bezüglich  Selbstinduk- 
tion zu  vergleichen  seien  die  Leiter  W 
und  ü;  man  schaltet  sie  so,  wie  die  Figur 
zeigt,  neben  den  Meßdraht  ab,  bringt 
aber  gleichzeitig  einen  Hilfadraht  mit 
Schleifkontakt  so  an,  daß  man  seinen 
Widerstand  beliebig  zwischen  den  Zwei- 
gen, die   W  bez.  B  enthalten,  verteilen 
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kann.  Ntm  sucht  mui  dorcli  Probieren  eine  Stellung  dieaes 
Kontakts,  bei  der  üb^haupt  ein  merkliches  Minimam  der 
TooBtärke  im  Telephon  anfhitt,  wenn  maa  den  Eontakt  anf  ab 
verschiebt.  Man  verstellt  jetzt  den  oberen  Kontakt  ein  wenig 
nacli  eiser  Seite  und  Qberzengt  sich,  ob  hierdurch  das  Minimnm 
besser  oder  schlechter  wird.  Im  letzteren  Falle  verstellt  man 
in  der  anderen  Eichtmig. 

Es  ist  Sache  des  Ausprobierens,  die  Stellung  des  Hilfskontaktes 
zn  änden,  bei  der  das  Minimum  scharf  wird.  Hat  man  sie  ge- 
funden, BO  ist  Dxm  Sw-Sji^a:b.  Existiert  die  richtige  Stellang 
Uberhaiipt  nicht,  so  ist  der  Widerstand  des  Hüfsdrahtes  za  klein 
(oder  es  haben  die  Iieiter  anSer  der  Selbstinduktion  noch 
Kapazität,  die  aber  nur  bei  großen  Widerständen  stören  kann). 

6.  Die  sehr  Echnellen,  in  der  FankenentladuQg  einer  Leidener  Fluche 
euthalteueo  Scbwiugongen  lasBeD  sich  mittels  Terzweigrmg  (Differential- 
etreger)  zur  Tergleicbtuig  auch  sehr  kleiner  Seibatinduktionen  benntien, 
wobei  aber  die  im  Eingänge  genannten  Fehler  dickerer  Letter  tVL  berfick- 
aicbtigen  sind.    Tgl.  ISS,  6. 

Bestimmung  durch  Abaweigen. 

7.  Der  Leiter  w  mit  Selbstinduktion  S  wird  mit  einem 
induktionslosen  Widerstände   w'  in  den  Kreis  eines  sinusarügai 

I  I  \  \  Wechselstroms  von  der  Wechselzaiil  (d.  h.  der 
w  1^  doppelten  Periodenzaht)  v/sek  eingeschaltet. 
Man  1^  ein  Elektrometer  in  Doppelschaltang  (137  11),  oder 
ein  Dynamometer  von  geringer  Selbstinduktion,  bez.  mit  vor- 
geschaltetem großem  Widerstände,  oder  endlich  ein  Üitzdraht- 
galvanometer  zuerst  an  die  Enden  von  w,  dann  von  w',  und 
mißt  die  mittleren  Qaadrate  F  bez.  F'  der  Klemmspannungen  oder 
der  Zweigströme;  am  besten  wird  F'  durch  geeignete  Wahl  von 
w  etwa  gleich  F  gemacht.  Dann  ist  F:F'={w*-\-iii'v*S*):tr'\ 
also  x*v»S'~u'''F/F'~ic\ 

Mit  einem  in  den  Haaptatrom  eingeschalteten  Dynamo- 
meter usw.  oder  einem  an  zwei  Punkte  konstant  angelegten 
Elektrometer  prQft  man  die  Konstanz  der  Leistung  des  Wechsel- 
stromes bez.  stellt  ihre  Änderung  fest  Betr^  die  mitÜer« 
Leistung  zu  beiden  Versuchen  L  bez.  L',  so  ist  F/F'  ia  obiger 
Formel  mit  L'/L  zu  multiplizieren. 

Yw^+a'v'S'    entspricht  bei  dem  Leiter  mit  SelbstisduktioD  dem 
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Widentande  eines  in duktionaloBen  Leiten  und  wird  wohl  der  „»cheinbaie 
Widerstand"  oder  die  „Impedanz"  des  ersteren  fflr  eine  Wechsel- 
zaL!  V  gaaannt.    \^1.  aucfa  180 11  nnd  Anh.  2B. 

8.  Man  sclialtet  die  eine  Dynamometerrolle  konetant  in  den 
Sinushauptstrom  und   zweigt   von  einem  in- 
duktionsfreien Widerstände  r  nur  durcli  die 
andere  Rolle  ab.     In  der  Abzweigung  wird 
der  zu  beBtimmende  Leiter  {W,  S)  mit  einem 
induktionslosen  Widerstand  R  vertanscht,  den 
man  so  aussucbt,  daß  der  Aussclilag  der  ^eicbe  bleibt.     Dann 
ist,  wenn  y  der  Widerstand  der  Rolle  in  der  Abzweigung, 
3t'»-»S'=(B—  W)(W-\-r-i-y). 

Zu  1)  Dom,  Wied.  Ann.  17,  78S.  1882;  2)  Lord  Eayleigh,  Phil.  Trans. 
(A)  178,  661.  1882;  3)  Maxwell,  Etektr.  11,  Axk  767;  i)  ib.  778;  6)  I^renz, 
Wied.  Ann.  7,  167.  1879  (woht  der  erste  erfolgreiche  Tersnch  mit  dem 
Telephon  bei  einet  Mesnmg).  M.  Wien,  ib.  44,  689.  1891 ;  57,  449.  1896, 
wo  anch  Eindernisse  nnd  Schwierigkeiten  besprochen  werden;  9)  Nemat, 
ib.  60,  620.  1697;  8)  Rowland  nnd  Fenniman,  Sill.  Jonm.  (4)  8,  86.  1899; 
ZS  f.  Instr.  1900, 369.  Daselbst  noch  einige  Anordnungen  mit  dem  Dynamo- 
meter, übet  die  Theorie  auch  OberbecV,  ib.  17,  826.  1883.  —  Andere  Me- 
thoden; mit  dem  Magnetindnktor  F.  K.,  ib.  31,  694. 1887;  roit  dem  optischen 
Telephon  von  bekanntet  Periode  M.  Wien,  1.  e. ;  auch  Boiti,  Fester,  Joubert. 
—  Übet  einen  Sinnsindnitor  g.  F.  K.,  Pogg.  Ann,  Jubelbd.,  S.  392.  1874.  — 
Übet  Wechselstrammaschinen  sehr  hoher  Frequenz  vgl.  DoIez»lek,  ZS  f. 
Instr.  1908,  240.  —  Eine  Zusanunenstellnng  Tieler  Methoden,  Berechnungs- 
fotmeln  und  der  Literatnr  in  Hejdweillet,  Elekti.  HesBungen  S.  179  ff. 
Leip».  189S. 

U8.  Gegenseitiger  Induktlonskoeffizient. 

In  einem  Leiter  I  Andere  sich  eine  Stromstärke  mit  der  Geschwindig- 
keit d^dt.  In  einem  benachbarten  Leiter  II  werde  hierdnrch  eine  eL  Kraft 
Sif-di/it  induziert,  dann  heiBt  £,,  der  InduktionskoefSiient  von  I  auf  II. 
Es  ist  immer  S, ,=&',,.    Vgl  auch  Anh.  88  und  den  Gingang  sn  11!. 

1.  Absolute  Bestimmung. 
Durcb  den  einen  Leiter  werde  der  gemessene  Strom  i  ge- 
schickt, der  andere  sei  durch  ein  ballistisches  Galranometer 
(85,  109)  zu  einem  Kreise  vom  Widerstände  w  geschlossen. 
Unterbrechung  oder  Schließung  des  primären  Kreises  bewirke 
im  sekundären  den  Stromstoß  Q,  dann  ist 

Denn  en  ist/£d(=^,.|  nnd  Q=-l/toJ'Edt. 
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Qli  läßt  tieh  eiBstzen  dnzoli  den  Ausdruck  --a. — j/"''"'«^  . 
vgl.  über  die  Bedentnng  dieser  GrOBen  117,  1. 

2.  Zurückfflhraiig  auf  die  MeBBaug  eines  Selbst- 

induktioDskoeffizieoten. 

Man  schalte  die  beiden  gegenseitig  indoziereuden  Leiter  I 

und  II  hintereinander,  eratene  bo  wie  Fig.  a,  dann   wie  Fig.  b 

andeutet,  wobei  im  ersteren  Falle  die  gegen- 

ffC-^  1      j^^X:^]     Beitige  Induktion  der  Selbstinduktion  ent- 

II        '  '     g^enwirkt,  und  beetimme  in  beiden  F^en 

*"  ^         nach  117  den  SelbBtinduktionskoeffizienten 

des  STstems.     Ist  dieser  gleich  S^  bez.  S^,  so  gilt  offenbar 

S,-.Ä,+  S,— 2S,,  und  S4=S,+  Sg+2S,„ 
woraus  ^^—^(Sj— SJ;  zugleich  auch  Si+i^—iC-^a+SJ. 

3.  Vergleichung  zweier  gegenseitiger  Ind.-Koeffizienten. 

Man  Bcbaltet  die   ioduzierend^i  Rollen  1   und  3  mit  einer 

B  Batterie  und  einem  StromBchlüssel  zu  einem  Strom- 

I        \^        I  kreise,  die  induzierten  2  und  4  mit  induktionsfreien 

[J^ljTLiüJ  Rheostaten widerständen,  deren  Verhältnis  man  än- 

V"^    ""3^  dem  kann,  zu  einem  zweiten  Kreis,  den  man  durch 

*  ein   GalvanoBkop    ttberbrQckt     Bleibt   das    letztere 

bei  Stromwechsel  ruhig,  80  ist 

wenn  ir,  und  w^  die  GesamtwiderBtünde  links  und  rechtB  ron 
der  BrOcke  bezeichnen.     Vgl.  Maxwell,  Elektr.  §  755. 

Beveia:  Die  eL  Eiäfte  in  den  Zweigen  dorch  die  Entatebung  osw. 
des  prim&reD  Skomea  stehen  jederzeit  im  Verbältnia  S^f■.S^^. 

Anstatt  Batterie  und  Oalranoekop  werden  Induktionsapparat 
und  Telephon  oft  bequemer  sein.  —  Stromerreger  und  Strom- 
prQfer  kann  man  auswechseln. 

Sind  die  Widerstände  der  Rollenpaare  ungleich,  so  schaltet 
man  vorteilhaft  die  weniger  ungleichen  in  denselben  Stromkreis. 

4.  Äbgleichung  eines  gegenseitigen  und  eines 

Selbstindnktionskoeffizienten  (Maxwell,  Elektr.  §  756). 

Gegeben  seien  zwei  gegeneinander  verstellbare  Rollen,  z.  B. 

die  Anordnung  von  M.  Wien,  Wied.  Ann.  57,  249.  1896.    Die  eine 

Rolle  kommt  in  die  unverzweigte  Leitung,  die  andere  in  den 
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Zweig  c  der  &ücke,  und  zwar  bo  gerichtet, 
daß  ihre  Selbstindaktioa  S  der  tod  der  anderen 
Rolle  erlittenen  Induktion  S,  j  entgegengesetzt 
wirkt.  Die  Widerstände  werden  mit  Dauer- 
strom bis  zur  Stromlosigkeit  der  BrQcke,  d.  h. 
a:b=c:d  abgeglichen,  demnächBt  werden  die  Bollen  so  gegen 
einander  verstellt,  daß  die  Stromlosigkeit  auch  bei  Stromwechael 
erhalten  bleibt.     Dann  ist 

S=S,,(l+a/6)  oder  =Si,{l-\-c/d). 

Folgt  daians,  daS  das  bei  gleichzeitigeiii  Entstehen  dee  StammBtrome» 
(f  nnd  des  Zweigstromea  t^  in  e  mdnsierte  ei.  Kiaftintegial  j^  ,- J— f{'<^  auf  Null 
gebracht  nnd  daB  anüerdem  (8.  S7fi,  Ol.  5)  J:i^=(a+b+e+/{}:{b  +  d)  ist. 

S.  anch  H.  Wien,  Wied.  Ann.  44, 691.  ISai ;  Hejdweiller,  ib.  53, 49S.  1894. 

119.  Messungeit  an  QlelehBtrom-DyDamomasehinen. 

Über  vollständigere  Darstellangen  Tgl.  die  Literatnrangtibe  S.  986. 
Fernat ;  Beniscbke,  Elebtrotechnik  in  Einzeldarstellungen ;  Btannscbw.  1903  ff. 

Die  Maschine  kann  als  Stromerzeoger  (Generator)  oder  als 
Krafterzeuger  (Motor)  laufen.  Das  Folgende  betrifft  hauptsäch- 
lich die  Generatoren. 

Wartung.  Der  Kollektor  ist  TOn  Metallstaub  frei  zu  halten,  zu- 
weilen mit  Schmirgelpapier  flbeilaufen  zu  lassen  und  darauf  zu  leinigen. 
lat  er  atäcker  angefressen  oder  uniund,  so  wird  et  mit  einem  am  Maschinen- 
g^tell  en  befeitigenden  Support  abgedieht.  Daa  Änfresaen  wird  durch 
leichtes  Auflegen  der  Bflnten  und  Einstellung  auf  Funkenfreiheit  ein- 
geschränkt. Die  Funken  rühren  von  der  Selbstinduktion  in  dem  Teile 
des  Ankers  her,  welcher  einen  Augenblick  zaTOi  durch  die  Bürsten  kurz, 
geschlossen  war,  und  entstehen  Tornehmüch  dadurch,  daC  die  Bürsten 
auf  KoUektoTstreifen  liegen,  deren  Ankerwinduugen  nicht  induktionsfrei 
sind,  d.  h.  nicht  mit  der  „neutralen  Zone"  zusammen  fallen. 

Die  letztere  steht  nun,  wenn  die  Kaschine  Strom  hat,  nicht  genau 
in  der  Afittellinie  benachbaiter  Elektromagnetpole,  sondern  ist  dadurch 
vetachoben,  daB  der  Ankerstrom  die  Uagnetisierangsrichtung  des  Anker- 
kemes  gegen  die  Feldrichtong  verdreht,  und  zwar  om  so  st&rker,  je  stärker 
d^  Strom  ist.  Die  zur  Fankenireiheit  nOtige  Verdrehung  der  Bürsten- 
brQcke  ans  der  Symmetrielage  (bei  dem  Generator  in,  beim  Motor  entgegen 
dem  Lauf)  wächst  also  durch  die  „magnetiBCbe  Rückwirkung  des  Ankei- 
stromea"  mit  der  Stromstärke  (mit  „der  Belastung"),  nnd  zwar  um  so 
sWrker,  je  grOBer  bei  einer  Maschine  die  magnetisierende  Kraft  des 
Ankerstromes  im  Yeihältnis  zur  Feldstärke  der  Schenkelpole  iet.  Man 
probiert  die  fuütenfreie  Stellung  für  die  zeitweilige  Stromstärke  durch 
Verdrehen  des  BflrstenhiJters  aus.  Bei  Doppelbflrsteu  kann  weiter  eine 
kleine  gegenseitige  Verschiebung  der  Bürsten  eines  Paares  helfen. 
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Wenn  keine  §t&ndige  Wutnng  vorhanden  ist,  stellt  man  nahe  für 
<üe  grOBte  Stromrifirke  ein. 

Eohlebflraten  lasten  dieFnuken  leichter  vermeiden  als  Knpferbüisten; 
letetere  müBsen,  wenn  eie  auagefasert  oder  ungleich  venchUaten  sind,  im 
Schmibstock  eoigmtig  beechnitten  werden. 

Die  Haechinen  sollen  auf  Schienen  stehen,  damit  der  Biemen  snr 
Termindening  dei  Gleitena  bequem  angezogen  werden  kann. 


Gemäß  der  Schaltung  der  Hagnetwickelung  teilt  man  ein  in: 

1.  NebenBcblnBmaBchine  (am  verbreitetsten;  Lichtzentraleo; 
FaraUelachaltung  mit  Akkumulatorenbatterien;  Motoren  von  konHtanter 
Umlaufszahl).  Der  Ankei  ist  durch  die,  relativ  dOnndrUitigen  und  lahl- 
reicheu,  Maguetwin düngen  und  die  äuBere  Leitnog  nebeneinander  ge- 
Mbloteeu;  Schema  in  Fig.  1.  Die  Klemmspannnng  ist  bei  kleinem  Bußeren 
Widerstände  gleich  Null  und  steigt  mit  dessen  Anwachsen  zuerst  schnell, 
später  langsam  eu  einem  Orenzwert;  »ie  wSchst  also  mit  snnehmender 
Betastung. 

2.  Hauptstrom-  oder  Serienmaschine  (als  Generator  sdten 
mehr  gebraucht,  läufig  aber  als  StraBenbahnmotoi;  die  Zugkraft  im  Anlauf 
groß,  mit  waohaender  ümlaufzabl  abnehmend.  Bei  Leerlauf  Durchgehen 
mit  Gefohr  der  ZerstSrung  des  Hotors).  Die,  dickdifihtige,  Magnetwieke- 
lung  von  wenigen  Windungen  liegt  mit  Anker  und  AuBenleitang  im 
eingehen  Stromkreise  (Fig.  2).  Mit  wachsendem  Süßeren  Widerstand 
nimmt  die  el.  Kraft  des  Generators  bis  auf  Null  ab.  Die  Klemmspannung 
hat  fBr  einen  bestimmten  äußeren  Widerstand,  also  fQr  eine  bestimmte 
Leistung  ein  Maximum. 

8.  Qleichspannungt-  oder  Yerbnnd-  (Compound-)  Maschine. 
Der  Elektromagnet  hat  zwei  Wickeinngen.  Die  eine,  dflnndrllhtige,  liegt 
wie  bei  der  Neben  sofalußmaschine  an  den  BOrsten  (in  Fig.  S  punktiert  ge- 
zeichnet), oder  auch  an  den  Klemmen  der  Maschine.  Die  andere,  dirk- 
di&htige,  liegt  mit  dem  Anker  und  der  äußeren  Leitung  in  Serienschal tong. 
Bei  geeigneten  Verhältnissen  wird  bei  normaler  ümlaufzabl  die  Klemm- 
Spannung  vom  äußeren  Widerstände,  d.  h.  von  der  Leistung,  wenig  beeinflußt. 
Eine  ausführliche  Zusamiaenstellung  von  Maschinen- Anordnungen  s. 
Grawinkel-Strecker,  Hilfsbuch  f.  d.  Elektrotechnik  ö.  AuA.  S.  S07.  1»00. 
Bezeichnungen:  <=Au8eu8trom,      t^^^Aukerstrom; 

ig  =^  Nebenschluß-,    ig  ^^  Serienwioklnngsstrom : 
IC,  w^,  v!g,  (Cg  die  eutsprecheDden  Widerstände: 
E  =!  elektrom.  Kraft,    Pi—  Klemmspannnng, 
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Bei  der  Serienmaachine  ist  Ha-j-u'^  dei  Uaechinen widere tand  und 
<lie  i  sind  alle  gleich,  bei  der  NebenBchloßmaachioe  ist  i^-^-i+i^. 

Den  Zusammenhang  zwischen  i  und  P  far  die 
drei  Schaltuugearten  zeigen  die  Kurven.  Die  giOßten 
Stiomet&rkeu  kOuuen  fibrigens  wegen  nnzn^aiger  Bi  - 
bitzung  der  Maschine  nicht  dauernd  benntzt  werden. 

Technische  Betriebe  arbeiten  meiat  auf  konstante 
Spannung  (an  Olahlampen  usw.),  selten  auf  konstanten 
Strom.  Um  die  Spannung  konstant  zu  erhalten,  dienen 
B«gn1ierwiderBt&nde ,  welche  in  NebenschluB Wickelungen  oder  neben 
Serien wicketnngen  geschaltet  werden  künnen,  sowie  nebengeacbaltete 
„Pnfferbatterieu"  aus  Akkumulatoren. 

I.  Stronutärke. 

Über  die  hier  in  Betracht  kommenden  direkten  Strommesser  vgl.  81, 
84.  85,  103,  1201,  aber  die  Zuhilfenahme  der  Abzweigung  86  nnd  aber 
die  für  sehr  groBe  Stromstärken  besonders  in  Betracht  kommende  Methode 
der  SpannnngameBaung  an  den  Enden  eines  Starkatrom-PrSzisionswider- 
standea  101. 

Direkt  meßbar  sind  der  AnfieDstrom  und  der  Kebeu- 
achluBstroni. 

Den  MascbineD strömen  kommen  im  allgemeinen  Scbvan- 
kungen  zu,  deren  Einfluß  durch  gute  Dümpfung  der  Instrumente 
vermindert  wird. 

Um  von  mehreren  Ctrößen  (Strom,  Spannung,  Lichtstärke) 
zusammengehörige  Werte  zu  erhalten,  geschehen  die  Ablesungen 
gleichzeitig  an  Instmmenten,  die  sich  rasch  einstellen,  mit  Be- 
nutzung des  Taktes  des  Motors  und  nnter  ev.  Auslassen  bei  dem 
Aussetzen  von  Gasmotoren.  —  Vgl.  auch  121  V. 

n.  Widerstand. 

Technisch  sind  hauptsächlich  die  betriebs warmen  Wider- 
stände von  Bedeutung.  Deren  Messung  (vgl.  90  bis  9S  u.  101) 
kann,  mit  Ausnahme  des  A  nk  er  wider  Standes ,  während  des  Be- 
triebes durch  Messung  von  Strom st^ke  und  Spannung  nach 
itl  H  1  oder  sicherer  nach  Ol  II  3  mit  Einschaltung  eines  Stark- 
strom-Prazisionswiderstandes  geschehen. 

Den  Anker  wider  stand  mißt  mau  in  derselben  Weise 
sofort  nach  Aufhören  des  Betriebsstromes  mit  einem  Strom  von 
nahe  gleicher  Stärke  aus  Akkumulatoren.  Während  der  Messung 
werden  Magnet-  und  Ankerwicklung  von  einander  getrennt 
oder    der   Anker    festgekeilt.      Unregelmäßige    Übei^angswider- 
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stände  an  den  Bttreten  elimiiilert  man  darch  Beobachtungen  bei 
versehiedenei-  Kollettoretellung.  Die  Bärsten  sollen  gut  ein- 
gelaufen, der  Kollektor  friscb  geschmirgelt  sein. 

Aus  den  Widerständen  u-^  kalt  und  w  warm  berechnet  sich 
die  Temperaturerhöhung  in  Graden  etwa  k>250(w  —  vi^w^. 
Die  Erhöhung  Boll  bei  Dauerbetrieb  höchstens  40°  erreichen. 

nr  ElektromotOTlgoIie  Kraft. 

Direkt  meßbar  nach  101, 102  ist  die  Spannung  P  zwischen 
den  Klemmen,  oder  P^  zwischen  den  BUrsten  der  Maschine.  Es 
gilt  für  die  Nebenschluß-Maschine  Pj,^P, 

Serien-  und  Verbund-M.  mit  kurzem  Kebenschluß  P^^P+iw,. 

Die  gesamte  el.  Kraft  S  ist  gleich  der  Büxetenspannun^ 
rermehrt  um  den  (kleinen)  SpannungsTerlost  im  Anker 

Außerdem  kann  in  den  Bürsten  und  deren  Lauffiachen  ein 
Spannungsverlust  auftreten,  der  bei  Kohlebürsten  unter  um- 
standen bis  zu  etwa  50  Prozent  des  Ankerrerlustes  steigt. 

Femer  gilt  für  die  Serieomaschine    i^=', 
für  Nebenschluß-  und  Yerbimd-Maschine  if^  =  i-\-i^- 

IV.  Zieistung  oder  Effekt. 

Einheit  iat  das  Watt = Volt x Ampere  =10'CGS;  vgl-  Anh.  30. 

Die  äußere,  nutzbare  Leistung  ist  L^Pi,  die  ge- 
samte elektrische  Leistung  ^Ei\  oder  ^Pi-\-V,  wo  V 
die  Summe  der  Verluste  durch  Stromwärme  in  der  Anker-  und 
Magnet  Wicklung  bedeutet.  Es  gilt  bei  Nebenschluß  maschinen 
y='igP-\-iX«'A>  '^^i  Serien-M.  ohne  Berücksichtigung  des  Büreten- 
rerluates  ^i^(wj^-j-w^)]  bei  Verbund-M.  entsteht  ein  ans  dieeen 
zusammengesetzter  Ausdruck. 

Über  dieHeBsuBg  derLeiatung  vgl.  auch  ISOIY;  über  die  PrüAmg tos 
EUktrizit&tazäblein  für  Gleidutrom  i.  B.  Feufaner,  Elt.  ZS  ISOO,  lOSS. 

Elektrisches  Oüteverhältnis  y.  So  heißt  das  Veriüiltnis 
der  äußeren  zur  gesamten  elektr.  Leistung.    £a  ist  also 

—  ^=    ^' 

^     ~Ei^     Pi+V' 

Bei  modernen  Mafichinen  von    über  10,  von    5,         von     iKW 

betillgt  y    Aber  90,      knapp  90,       etwa  80*'*. 
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T.  WlrkungBgnd  tj. 
So   nennt  m&a  das  Verhältnis  der  von  der  Maschine  ge- 
leieteteo  äußeren  elektrischen  Arbeit  zu  der  durch  die  Maschine 
Terbraachten  mechanischen  Arbeit  L^,  beide  in  gleichem  Maße 
aosgedrückt;  also 

1  PferdeBt&rke  — lakg-Gew-meter/Bek— 0,TS6Kilowatt  (nmd  >/,). 
Hodeme  Maichiaen  von  100        10         8  1  0,lKW  Leistiuig 

haben  etwa       ij  =  Aber    00    86— BO    80     70—76    60—70%. 

Elektrische  Bestimmang  des  Arbeitaverbrancha  ij. 
ÄaBer  dem  Verlust  V  durch  Stromwärme  (s.  v.  S.)  wird  eine 
Verlustsumme  V  durch  Reibung,  Koerzitiv kraft  des  Eisens  beim 
Polwechsel  (Hysterese)  und  „Wirbelströme"  im  Eisen  bewirkt 
und  es  ist 

L,-Pi+r+r: 

Zuerst  belastet  man  die  Maschine  bei  normaler  Qesohwindtgkeit 
(Umlaufzähler  g.  f.  S.)  mit  Tollem,  oder  halbem,  viertel  usw.  Strom, 
mißt  i„  und  bestimmt  Pi  und  V  nach  Ni.  IV.  Dann  trennt 
man  die  Magnetwicklungen  vom  Anker  und  führt  ihnen  den- 
selben Strom  ig  von  außen  zu,  wobei  die  Maschine  nahe  den- 
selben M^netismus  erhält  wie  vorher.  Nach  Wegnahme  des 
Treibriemens  wird  an  die  Bürsten  von  außen  allmählich  eine 
so  hohe  Spannung  P"  angel^,  daß  der  Anker,  nun  als  Motor 
leerlaufend,  die  vor^e  Geschwindigkeit  bekommt.  Dabei  nehme 
er  den  Strom  i'  auf,  so  ist  (von  Riemendruck  und  Änderung 
der  Anker-Rückwirkung  abgesehen)  V='tP' — ("'w-'^,  worin  das 
zweite  Glied  meist  zu  vernachlässigen  ist. 

Damit  ist  Lg  gefunden  und  ij  berechenbar. 

Beispiel.      Kine    NebenHchluBmascbine    gab    bei    600    Drehymin 
p=260¥-,    i=.21iA:,    also    X  =  68,0KUowatt.     Dabei    war   ii,=i,QAr. 
alao   i^=216\   furner    w^=0,06<ii  ^.     Hieraus   findet  sich   der  Verlust 
doicb  StromwKmie 
r=ai6'.0,066a-|-e,8-260  =  8090  +  870  =  4060Watt  (also  7,7%  von  L), 

also  das  elektr.  aatevethUltnia    7=  .v.fi'*.    „  =  0,029. 

AU  Uotor  leeilaafend  mit  3,9  A  im  Nebenschluß  brauchte  die 
Maschine,  um  auf  fiOO  Dreh/min  za  kommen,  eine  ßflrstenapaunnng 
J''=2öa¥,  einen  Ankeratrom  i'^  6,-40  *.     Also  iat 

r'=6.40.2.^S  — 6,4'0,0e6  =  16t0Waü  (d.  h.  3.0%  von  Z.) 
und  der  WirkuDgagrad  i]=&3,0/ö8,7^0,9O3. 

83» 
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Mechanische  Messung  des  Arbeitsverbranchs  L. 
Man  multipliziert  die  Umfangsgeseliwindigkeit  der  Biemensclieibe 
der  DjrDamoQiascIline  mit  der  Differenz  der  Spannungen  dea 
ablaufenden  und  des  auflaufenden  Riementetle.  Multiplikation 
mit  9,81  verwandelt  die  Kg-6ew.  m/sek  in  Watt.  Zar  Messung 
dient  z.  B.  das  He&ier'sche  oder  das  Fiscbinger'Bclie  Trans- 
missionB-Dynamometer. 

Heasung  dar  von  einem  Motor  erzeng ten  mecbaniBchen 
LeiBtung.  Pronj'acber  Zaam.  Der  Umfang  einer  mit  dem  Motor 
umlaufenden  Scheibe  vom  Haltmesaei  r  werde  mit  einer  gemeisenen 
Snift  j^  auf  die  konstante  Umlaufsahl  ^V/sek  gebremst.  Daaniet  L^N-ixTi 
die  abgegebene  mechaDiscbe  Leiatung.  Die  Bremskraft  bewirkt  man  z.  B. 
durch  ein  nmgelegtea  Metallband,  ivelchea  etwa  durch  beiderseitig  an- 
gehängte gleiche  Gewichte  bia  zu  der  erforderlichen  B«ihung  angespannt 
ist.  Die  tangential  angreifende  Kraft  jt'  wii-d  dann  durcb  eio  mit  dem 
einen  Ende  verbundenes  Federdynamometer  gemessen. 

Der  Pronj'sche  Ziium  besteht  aus  zwei  Klemmbacken,  deren  Druck 
so  reguliert  wird,  daß  die  gewünschte  Umlanfzahl  entsteht.  Das  beim 
Umlauf  auf  den  Zaum  übertragene  Drehmoment  werde  am  Hebelarme  r 
durch  eine  zu  diesem  aeukrechte  Kraft  k  ätjuiÜbriert,  die  als  achwebend 
getragenes  Gewicht  oder  bequemer  als  die  Zugkraft  einea  Federdynamo- 
meteis  gegeben  ist.  Dann  gilt  die  obige  Formel.  Daa  ana  der  Schwers 
des  Hebelarmes  entspringende  Drehmoment  ist  balanciert  oder  wird,  als 
Kraft  am  Arme  r  ausgedrückt,  zu  k  addiert. 

UnlanhSkler. 

Für  viele  Zwecke  geuftgt  ein  Zählwerk,  dessen  Aie  während  einer 
bestimmten  Zeit  mit  einem  Dreikantdom  an  die  rotierende  Welle  faßt. 
Tachometer  lassen  ans  dem  Ausschlag  von  Zentrifugftlpendeln,  die 
gegen  Federn  wirken,  die  UiDdrehungszahl  an  einer  Skale  ablesen.  Fehler- 
quellen  bilden   die  Reibung   und  die  elastische  Nachwlrkun-r  der  Federn. 

Im  Braun' scheu  Gjrometer  wirkt  die  Zentrifngal kraft  auf  eine  in 
einem  Glaacjlinder  eingeschlossene  Flüssigkeit  (Olycerin).  Die  Kuppe  der  ein 
Rotation sparaboloid  bildenden  Oberfläche  wird  an  einer  auf  dem  Glase  an- 
gebrachten Teilung  abgelesen.  ManeicbtdnrcbselbstregistrierendeZählwerke 
oder  schreibende  Stimmgabeln  r2&«2;  s.  auch  GOpet,  ZS  f.  Tnstr.  18M,.13;. 

Femer  läBt  sich  die  Resonanz  kleiner  abgestimmter  Streifen  ans 
Ubrfederstahl  verwenden  (Frahm),  die,  in  einen  Kamm  angeordnet,  auf 
die  Welle  gesetzt  werden.  Meistens  genügen  die  Eracbütterungen  des 
rotierenden  Systems,  um  diejenige  Feder  in  starke  Schwingung  zu  ver- 
letzen, deren  Scbwinguugszahl  der  L'mdrehnngszahl  der  Welle  am  nächsten 
kommt.  Sonst  erregt  man  den  Kamm  durch  ein  auf  die  Welle  gesetztes 
Exzenter  mechanisch  oder  durch  Unterbrechung  eines  Stromes,  der  einen 
den  Kamm  anziehenden  Elektromagnet  bet&tigt.    Ygl.  auch  S.  524. 
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Über  die  Uetaung  des  Ungleichfönnigkeitsgrod««  einer  Rotation  vgl. 
GOpel,  Z3  deutwh.  Ing.  190D,  1859  u.  1431. 

130.  Hessangen  an  WechBelströmen. 

Der  Wechaektrom  bedarf  für  die  B^riffe  StromstArke  and  Spannung 
besonderer  Definitionen.  Ancb  die  HeBsnngen  sind,  er8t«i)H  wegen  der 
Yeiftnderlichkeit  dea  Zuatandes  überbanpt,  zweitens  aber  auch  wegen  der 
m  den  ström  erregen  den  Kräften  binzutretenden  el.  Kraft  der  Indnktion 
oder  der  Aufnahme  von  Ladung  durch  die  KapazitAt  der  Leiter  besonders 
zu  behandeln. 

Die  der  Tbeorie  am  ein&chsten  zDg&oglicbe  Form  ist  der  Sinns- Vor- 
gang, dargestellt  durch  Csiu  t,  wenn  t  die  Zeit,  r  die  Dauer  der  Pe- 
riode nnd  C  den  Maximal-  oder  Scheitelwert  einer  Spannung  (einer 
Strom atltrkel  bedentet.  Nennt  man  »  die  Periodenzahl  oder  p  die  Wechset- 
zahl  in  der  Zeiteinheit,  d.  h.  ii'^l/t,  oder  v~>2/i,  so  kommt  Cein^iint 
oder  Csin«p(.  Wir  wollen  2«/(— 2«n=-jri'  =  a  bezeicbnen  und  erbalten 
dann  die  Form  Csinat. 

Sinus- Spannungen  liefert  z.  B.  ein  Stabimagnet,  der  in  einem  engen, 
hinreichend  langen  Multiplikator  rotiert;  t  bedentet  dann  seine  Umlaufs- 
zeit.  r  bat  in  diesem  Falle  einen  mit  t  umgekehrt  proportionalen  Betrag, 
ist  f&r  ein  bestimmtes  r  also  eine  Konstante.  Vgl,  aber  einen  Sinns- 
Induktor  F.  K.,  Pogg.  Ann.  Jubelbd,,  no.  1876.  (Daselbst  auch  eine 
geometrische  Darstellung  der  in  II.  gegebenen  Ableitung,  sagleicb  mit 
RDcksiebt  aof  eine  Kapazität  in  der  Leitang.) 

Sehr  schnelle  sinusahnliche  Schwingungen  gibt  ein  Kranz  aus  Eisen- 
■tflckcben  auf  der  Peripherie  eines  Kreises,  der  rasch  zwischen  Magnet- 
oder Elektromagnetpolen  rotiert,  die  mit  Induktionsspulen  bewickelt  sind. 
Verstärkt  und  zngleich  yon  Oberschwingungen  gereinigt  werden  diese 
Schwingungen,  wenn  man  zu  den  Induktionsspulen  vom  Selbst-Iud.-K.  S 
eine  solche  Kondensatorkapazität  c  zuschaltet,  dafi  die  dem  Systeme 
eigene  (Anh.  2S)  Schwingungszahl  {'iTiycS)  mit  der  des  induzierten 
Stromes  in  Resonanz  tritt.  —  Vgl.  hierQber  und  über  einen  solchen, 
bis  ITüOO  Scbw./sek  reichenden  Sinusindaktor  M.  Wien,  Ann.  der  Ph.  4, 
42Ö.  1901.  Über  eine  Konstroktion  von  Siemens  &  Halske  s.  Dolezalek, 
ZS  f.  Instr.  19l>;t.  210. 

I.  Stromstfirke  nnd  Spannung. 

Effektive  .wirksame)  Stromstärke  i,  oder  Spannung  P^^ 
oder  auch  Stromstärke  (Spannung)  schlechthin.  So  heißt  die  Wurzel  aus 
dem  zeitlichen  Mittelwerte  der  Quadrate  der  Augenblicks- Stromstärken 
(Spannnngen) ,  welche  durch  ihre  Beziehung  zur  Stromleistung  eine  be- 
sondere Bedeutung  hat;  vgl.  III.     Also: 

'.<',.M-      '■■-['.XH"-- 
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X  ist  aU  PeriodendftQec  (oder  ein  Tielfoche«  denelben)  to.  nehmen,  kOnnt« 
aber,  einen  s^m metrischen  Verlaaf  des  poBitiven  gegen  den  negativen  Teil 
der  Enrve  vorauagesetzt,  natürlich  anch  die  Dauer  dei  halben  Periode 
oder  endlich  irgend  einen  großen  Zeitraum  bedenten. 

Filr  einen  Sinuavotgang,  wenn  also  t  bez.  F  gleich  Cain  —  t  ist,  wird 
ani  Gl.  t    I,  bez.  P,  gleich  C/|/S~  0,707  C  gefanden. 

Mesaang.  Die  Instrumente  mit  quadratiBclier  Empfindlich- 
keit, Elektrodynamometer  (S4},  Hitzdraht-Strommeseer  (85,  4), 
Elektrometer  in  Doppelechaltung  (127,  128)  geben,  unabhängig 
Ton  der  WecbBolzahl  und  der  Gestalt  der  Spannungskurre,  direkt 
die  „effektiTen"  Größen.  Strommesser  mit  weichem  Eisen  (85, 3) 
müssen  für  die  verschiedenen  Periodenzahlen  geeicht  werden; 
geeignete  Formen  des  Eisens  können  jedoch  die  Differenz  der 
Angaben  filr  Oleich-  und  Wechselstrom  bis  hinauf  zu  Perioden- 
zahleu  von  SO/sek  aof  1  bis  27o  vermindern. 

Bezeichnungen  von  geringerer  Bedeutung  sind:  die  elektiolytische 
Stromstärke,  d.  h.  der  mit  Bilckgicht  auf  die  Sichtung  gebildete  alge- 
braische Mittelwert  der  Ängenblickaatromstllrken,  also  ^      i  i'dt.     Dieae 

wird  von  einem  gewöhnlichen  Galvanometer  angegeben;  üe  ist  bei  den 
gebräuchlichen  Maechinen  mit  B^nunetriichem  positiven  and  negativen 
Stromveilanf  gleich  Nall. 

Mittlere  Stromstärke  nennt  man  dasaelbe  Integral,  wenn  t  immer 
als  positive  GiöBe  eingesetzt  wird,  also  ohne  Rücksicht  auf  die  Strom' 
richtnng.  Die  m.  Str.  kann  nicht  direkt  gemeBsen,  aber  aus  der  Strom- 
kurve abgeleitet  werden.  Sie  ist  von  Bedeatung  fQr  die  magnetisierende 
Wirkung. 

ScheitelBtromstärke  heiBt  der  giOBte  Wert  der  ÄngenbUtks- 
Btromstärke. 

n.  Sohelntiarer  Widerstand  and  PlLasenTersohiebung. 
Für    einen   anverzweigtea   Leiter   vom    Olim'schen    Wider- 
stände »'  und  dem   konstanten  SelbstinduktionakoefSzienten  S 
(117;  Anh.  2^)  mit  sinusförm^r  Endspannnng  von  der  Perio- 
denzahl »1— l/c  ist,  wenn  wieder 

2B/ir  oder  %itn=a 
gesetzt  wird,  die  eff.  Stromstärke  i,  durch  die  eff.  Spannung  P, 
gegeben  als  P, 

yw^-\-ara-  oder  Ky\.-\-a*S^jiv*  heißt  scheinbarer  Wider- 
stand („Impedanz";  «S  wird  wohl  „Induktanz"  genannt). 
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Die  Stromstärke  ist  ebenfalls  BinuafÖrmif;,  ibr  Verlacf  bleibt 
aber  zeitUcli  hinter  der  Spumnng  zarack.  Der  Betr^  dieser 
Zeit  im  Verhältnis  zur  Periodendauer  heißt  PhasenverBcbiebung. 
Indem  man  den  periodischen  Vorgang  als  einen  Umlauf  auf 
einem  EreiBe  anlaßt,  kann  man  diese  Yerachiebnng  als  einen 
Winkel  aoBeben,  der  sich  zn  2n  oder,  wenn  ip  wie  gewöhnlich 
in  Bogeograden  ausgedrückt  wird,  za  360"  verhält,  wie  die 
zeitliche  Verschiebung  zur  Periodendauer.  In  diesem  Sinne  soll 
der  „Phasenverschiebongawinkel"  durch  y  bezeichnet  werden. 
Dann  gilt 

aS       ,                     ^  aS  „ 

tgqr>K= —     oder     ^i^arctg a. 

Hiernach  darf,  wenn  die  Konstante  E  die  Scheitelspannung 
darstellt,  geschrieben  werden: 

i^    — ^sin(a/ — w).  Sa. 

w  ^  ' 

Mati  wolle  festhalten,  daß  Eonetanz  dei  Ind.-E.  S  votaiugesetzt 
wird,  daß  die  Bettaclituiig«a  eich  also  auf  techniBche  Maichinen  und 
Stromkreise  nur  in  den  besonderen  Fällen  etstiecken,  in  denen  trotz 
UagnetisieruQg  von  Eisen  ein  merklicli  konstanter  Ind.-K.  erhalten  bleibt, 
wie  es  %.  B.  bei  Transformatoren  der  Fall  ist,  weil  die»e  nämlich  nur 
mäfiige  Magnetisierangen  benntien. 

Ableitung.  Die  Spannung  ist  daigestellt  durch  P'^fsinof.  Die 
el.  Kraft  der  Selbstinduktion  —  5diyd(  summiert  sich  mit  P,  so  daß  die 
Stromstärke  i  der  Differentialgleichung  imterliegt 

wi-Ssinot— S^.  4. 

Der  dieser  Gleichung  entsprechende  periodiaohe  Torgang  ist 

'=--,  -,-,,. .((«ainat-aScosof),  6- 

wie  man  durch  Einsetzen  von  i  und  diydt  in  OL  1  leicht  beweist.    Dies 
kann  man  umformen  in 

E  aS 

1=—.-.-^.   ..  sin{at  — »),     wo  qi  =  arctg      -■  5a. 

Yic^'  +  a^S^  ^ 

DaB  Gleich.  5  und  öa  identisch   sind,   sieht   man,    wenn    mau  die  ans 
t%>f'—aSjw  folgenden  Ausdrücke 

coa  qj "-  le/y  iB*-\-a^S*     sowie     aingi  =  (iS/yu,-*  +  a*S' 
einsetzt  in  ein(af— 7)=sinaf  C03i;p  — cosaC  ainqp. 

Ans  Gl.  6a  folgt:  I.  Der  Strom  bleibt  sinnafflrmig  (er  hat  femer  in 
der  ganzen  Leitung  zur  gleichen  Zeit  den  gleichen  Wert). 

8.  Als  Widerstand  ist  nicht  w  einzusetzen,  londem  der  grCfiere  Wert 
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yuj'  +  a*S'  oder  auch  w/coaip. 
Also  verhält  aich  der  acbembare  zum  Ohm'Bcben  Widerstand  ^Ircoiq:,    8. 
3.  Der  Strom  bleibt  btnter  der  Spannimg  um  die  Zeit  i'^-^^ya  odei, 
da  a—is/t  gesetzt  wurde,  um  t'=T-qi/(_27c)  zarück.    Also  verhält  sich 
ip:2a=^t':T  oder,  wenn  q)  in  Bogengtadea  gemessea  werden  soll, 

g):360  — i':t. 

Grapbiache  Darstellung.  Der  zeitliche  Verlauf  von  /  und  P 
werde  darcfa  die  Höbe  von  Ordinaten  dargestellt,  wobei  die  Höhe  fQr  « 
so  gewählt  werden  soll,  daß,  wenn  keine  Selbstiodaktion  Tothanden  wftie, 
die  Surven  fSi-  i  und  P  zusammenfallen.  Durch  Mitwirkung  der  Selbst- 
induktion entsteht  dann  nach  Gl.  3a  ffir  t  eine  gegen  P  niedrigere  und 
verBcbobeue  Kurve.  Der  zeitlicbe 
Yorgaug  wird  mittels  der  Figur 
erha]t«ii,  wenn  man  ein  Papier  mit 
ausgeschnittenem  schmalen,  verti- 
kalen Spalt  Aber  die  einen  Vorgang 
mit  45°  Phasenverschiebung  darstellende  Zeichnung  hält  und  diese  von 
links  nach  rechts  unter  dem  Spalt  durchzieht.  (Die  Herst«llnng  der  Knrve 
fär  t  wird  dadurch  erleichtert,  dafi  [vgl.  Gl.  3]  ihre  Scheitelpunkte  bei 
dieser  Wahl  der  Ordinatenhöhe  für  i  stets  in  der  Kurve  für  P  liegen., 

Über  graph.  Darstellungen,  besonders  mit  Kreiskoordinaten  vgl.  Anh.  38; 
auBfahrliches  in  Bedell  u.  Crebore,  Theorie  d.  Wechselströme,  deut«ch  von 
Bncherer. 

In  ähnlicher  Weise  treten  auch  bei  dem  Vorhandenseiu  von  Kapa- 
zität in  der  Leitung  Verschiebung  und  Größenänderung  ein,  aber  mit 
umgekehrtem  Vorzeichen,  also  mit  Voreilen  und  Verstärken  des  Stromes. 
—  Näheres,  auch  über  den  ähnlichen  Einfluß  eingeschalteter  chemischer 
Zersetzungszellen  z.  B.  iu  K.  n,  Holborn,  LeitvermSgen  der  Elektrol,Tte  S.  Gl  ff. 

m.  Stronüeistniig  L  und  StromArbelt;  Leistungsfaktor. 
a)  In  einem  Leiter  von  der  Eadspannang  P  nnd  der  gleich- 
zeitigen, nach  der  Richtung  des  SpannungsgeiUlles  positiv  ge- 
rechneteo,  Stromstärke  /  beträgt  stets  die  in  dem  Zeiteiement  d^ 
verrichtete  Stromsrbeit  iPAt  (Anh.  30).  Die  Arbeit  während 
der  Zeit  t  beträgt  also  j  i'Pdt,  die  mittlere  Leistung  L  wird 
demnach,  wenn  t  die  Dauer  der  Periode' ist,  allgemein  dar- 
gestellt dnrch 

L^-  flpdt.  7. 

T.'i. 

h)  Induktionsfreier  Leiter.  Hier  gilt  einfach  das  Pro- 
dukt aus  der  effektiven  Stromstärke  und  Spannung,  also 

L=!P,.  Ta. 
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För  SinaBTOrgänge  (vgl.  oben)  ist  aUo  L^iJE,\rvaa  J  und 
£  die  Scheitel-Stromstärke  nnd  Spannung  bedeuten. 

Denn  indaktionirfrci  gilt  F=wi,  also  aftch  Gl.  I  •?,—'[''  /  t'iltl  "- 
Diea  mit  «,=[  /  i'di  1 'mnltipliziert  pbt  1,^,=  />'d(.  Denselben 
Wert  aber  erhUt  man  durch  Binaetzen  von  P^^ici  iii  Ol.  T. 

c)  Leiter  mit  Selbstinduktion,  also  mit  PhaHen- 
verscbiebuDg.  Ist  ^  der  PhasenTerschiebungswinkel,  so  gilt 
für  Sinuarorgänge 

i==(,i',-cosy. 

Beweis.     Aus   l'=Eaia(titjx)t    und    i  =  J8in[(2«t)(— qo]    erhält 

EJ  /•'.  ,2»,,,     E.T  .       /■•'    3;t^  .    2ji,,, 

^=  -     contpf  Bin*  '    M( —       Hingjf  cob      tarn      (dt. 

Das  zweite  Integral  ist  gleich  (ain'3«— Bin'Oyin,  also  stett  gleich  Null. 
Nach  Gl.  1  iat  nun 

j[;  /Vin'';(d«]'i.- ,  £[1  (Vin'^^d/J'ip.i 

das  erste  Glied  in  der  Oleichnng  für  L  iat  alao  =^i',i',*cosqp,  4.  e.  d,  (Die 
Technik  nennt  i,sinqo  den  „wattloaen  Strom"  und  i^cottp  den  „Wattstrom".) 

Leistungsfaktor.  So  heißt  der  Faktor,  mit  welchem 
multipliziert  die  Leietung,  die  ohne  PhaeenTerschiebui^;  be- 
stehen würde,  die  der  Verschiebung  q>  entsprechende  Leistung 
gibt.     Für  SinusTorgänge  ist  er  also  ^coa<p. 

Auch  für  nicht  sinuBfSrmige  Ströme  und  endlich  auch, 
wenn  Strom  und  Spannung  wegen  Anwesenheit  von  Eisen  einen 
unähnUchen  Verlauf  haben,  wo  also  die  Ph äsend iffereuz  sich 
nicht  mehr  als  konstante  zeitliche  Verschiebung  definieren  läßt, 
wird  /,  in  derselben  Form  geschrieben  L  =  i\  /',-cob^.  Der  Faktor 
cosqo  ist  der  aus  der  einzelnen  Messung  von  L,  r,  und  P,  sich 
ergebende  Leistungsfaktor  k  (stets  ^  1).  —  Auch  in  diesen 
Fällen  nennt  man  arccosA'  die  Phasenverschiebang. 

17.  UesBung  der  Leistung. 
1.  Mit  dem  Leistnngs-  oder  Effektmesser. 
Das  Verfahren  liefert  die  Leistung  unabhängig  von  Phasen- 
verschiebung.   Die  Aufgabe  besteht  darin,  ein  Instrument  anzu- 
wenden, weiches  eine  Kraft  usw.  erfahrt,  die  sowohl  der  Spannung 
wie  der  Stromstärke  proportional  ist.    Dies  leistet  das  Dynamo- 
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meter  (84):  durch  eine  feste,  dick- 
drälLtige  Rolle  (Widentuid  ^fy) 
wird  der  Strom  geleitet;  die  be- 
wegliche ,  dHnndrähtige  Rolle 
(Widerstand =r„),meiflt  mit  großem 
TOi^eschalteten,  iaduktions&eien  Widerstände  H,  wird  als  ^pan- 
nungszweig"  an  den  Nntzwideratand  r  angelegt  (Fig.).  Der  vor- 
geacbaltete  Widersttuid  S  aoU,  damit  die  beiden  Bollen  keine  zu 
großen  Spannungsunterscbiede  bekommen,  auf  der  Seite  von  D 
liegen. 

Die  Leistung  L  in  dem  Leitungsteile  r  einecbl.  r^  ist  dem 
SkalenaasechJftge  a  proportional,  L^A-u.  Die  Instramentfaon- 
stante  A  würde  aus  dem  Redoktionsfoktor  C  des  Dynamometen 
fOr  Strommessung  (84,89)  als  A=C{It-{-r^  entstehen.  Sie 
läßt  sich  auch  direkt  durch  Anlegung  des  Effektmessers  au 
einen  bekannten  Gleichstrom  i  vom  Widerstände  w  einschl.  Tj 
(also  Ton  der  Leistung  i^tö)  als  A^i'ic/a  ermitteln,  wenn  «' 
den  hier  erhaltenen  Ausschlag  bedeutet. 

Korrektionen,  a)  Die  aU  r.i,'  za  berechoende  kleine  Leistaog 
in  der  Stromiipule  iat  van  der  ganzen  gemessenen  Leietung  abzurechnen. 
b)  Wegen  der  Selbetindnktion  in  der  Spannungupnle  bleibt  eine 
kleine  Phaeendifferenz  S  zwiacben  Spannung  DF'  und  Strom  i^,  gegeben 
dnrch  tgd=aSi,/(Ii-^r^,  bei  den  fiblichen  Tnctrumenten  zwischen  0,001 
und  0,01.  Deswegen  Bind  die  Angaben  des  LeietungsmesseTs,  wenn 
zwischen  EaaptBtrom  i  und  der  Spannung  die  Ph.-Diff.  9'  besteht,  mit 
(l-j-*')/(l  +  dtg^')  zu  nialtipliziereu.  Streng  gilt  dies  nur  fär  Sinu»- 
vorgüQge,  es  bleibt  aber  bis  auf  kleine  Beträge  (z.  B.  von  einigen  Zehn- 
tauBendteln)  praktisch  richtig. 

H.  F.  Weber,  Bericht  übet  d.  et.  AusateUnag  Frankfurt,  11  S.  ISff. 

Technische  LeiBtungsmetiser  (Wattmeter). 
Wattwage   (Lord   Kelvin).     Die  Figur  stellt   die  Anordnung,   eine 

Kombination  zweier  Rajleigh'acher  Stromwagen  (84 III)  an  einer  Lanf- 
gewichtrWage,  tchematiscli  dar.  Alle  Spnlen  liegen  horizontal,  die  Spwi- 
nnngsapulen  E  ~  in  Wirklichkeit  mit  zahlreichen  Windungen  —  auf 
einem  Wagebalken,  der,  vermOge  seiner  Anfhnugung  an  seinen  Zuleitungen, 
weichen  Kupferdrahtbändern,  vertikal 
drehbar  iat.  Diese  Spulen  weiden,  um 
eine  Einwirkung  des  Erdmagnetianias 
usw.  HUBzuachlieBen ,  von  dem  Span- 
nungastrom entgegengerichtet  durch- 
floaaen. 
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Die  StroniTichtnng  in  den  »ier  StromHpulen  J  ist  derart,  daß  die  eine 
ÖpannungsBpnle  nach  oben,  die  andere  nach  unten  gesogen  nad  gestoßen 
Tird.  DoB  hierauB  resaltiereude  Drehmoment  ist  der  StromleiBtung  pro- 
portional;  es  wird  durch  eine  —  nicht  gezeichnete  —  Beiterverschiehang 
anf  einer  Skale  gemeBsen,  deren  Einteilung  gleich  die  Leigtang  angibt. 

Die  StromBpnleu  haben  an  Initrumenten  fQr  groBe  LeiBtoug  wenige 
Windungen  und  umgekehrt. 

Würden  die  Spannnngiispulen  anBtatt  nebengeechaltet,  bintergeechaltet 
eein,  bo  daß  der  ganze  Strom  auch  iie  dnrchflOHse,  ao  würde  dsB  Inatru- 
ment  als  gewöhnliche  elektrodjnamiBche  Stromwage  wirken  (84  III).  Die 
„zaaammengeeetite  Wage"  (compoeite  balance)  ist  mit  einem  Kommutator 
ftli  beide  Gebranchaarten  eingerichtet. 

Über  verschiedene  AuBfühmngen  desselben  Qrundgedankeus  vgl.  den 
Katalog  Ton  J.  White,  Glasgow, 

LeiatungameHser  von  Raps  (Siemens  &  Halske),  Der  Haupt- 
etromleitei  verzweigt  sich  (Pig.)  durch  zwei  Aber  einander  liegende  Paare  von 
hatbkreiaßJrmigen  Bahnen.  Zwischen  diesen 
hängt  die  SpannnngBBpnle,  deren  Stromwin- 
dongen  sich  in  die  llichtiinir  dcB  Hanptstroma 
zu  drehen  suchen.  Das  daraus  entstehende 
Drehmoment  ist  vermOge  der  Halbkreisform 
aaf  einer  großen  Strecke  nahe  konstant,  so 
daB  fOr  die  Leietnng  eine  fiwt  gleichmäßige 
Skalenteilung  resultiert.  Die  Stromzufnhr  zur 
Spiuinnng«spnle  und  ihre  A-ufliängong  ge- 
schehen   wie   bei  den  Westen- Galvanometern 

(Sä,  'i).    Ein  in  einem  kretsfCrmig  gebogenen  Luflcjlinder  sich  bewegender 
Kolben  gibt  die  Dämpfung. 

Der  Hauptstromlei ter  besteht  ans  isolierten  Blechen,  die  je  noch  dem 
beabsichtigten  Ueßbereich  des  Instrumentes  verschieden  hinter  oder  neben- 
einander geschaltet  sind,  auch  an  demselben  Instrument  durch  Stöpsel  in 
zwei  SchaltuogeD  gebraucht  werden  können. 

Raps,  Elt    ZS  1899,  680. 

Als  weitere  Leistnuga-  oder  Wattmesser  mögen  genannt  werden  die 
fOr  technische  Zwecke  geeignete  Ausfabrung  des  Siemens'scheu  Torsions- 
djuamometers  (84 II)  von  Ganz  &  Co  ;  der  L.-M,  von  Uartmann  &  Braun 
(Bruger,  Phys.  ZS  1,  876.  1903);  der ' Ferrans-Leistung^messer  von  Siemens 
&  Halake;  die  Instrumente  von  Weston  oder  der  Allg,  El.-GcBellschaft. 

Als  Fehlerquelle  ist  bei  sehr  dicken  Leitungen  der  Stromspnlen  nnd 
raschem  ijtromwecheel  hauptsächlich  das  durch  die  Selbstinduktion  be- 
wirkte HeraasdrUngen  der  Stiüme  aas  den  inneren  Leitungsteilen  zu  be- 
achten. Man  schlitzt  deswegen  die  Leiter  oder  setzt  sie  aus  besponnenen 
Dr&hten  oder  aus  Lamellen  zusammen,  die  gegeneinander  isoliert  sind, 
ptwa  durch  mit  Lack  getränktes  Japanpapier.  Vollkommener  Schutz  ent- 
steht dadurch  nicht  immer. 
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2,  Durch  MeBsusg  Ton  Strom  und  Spannuog;  s.  I  u.  III. 

a)  In  einer  indnktioiiBfreien  Leitung  (QlGhl&mpen)  ist 
L=,-,P,.    Vgl.  auch  e. 

b)  Mit  Selbstinduktion  kommt  der  Faktor  coBqc  hinzu 
(vgl.  lUc),  alBO  ist,  Trenn  die  Leistung  aus  Strom  und  Span- 
nung ermittelt  werden  soll,  außerdem  die  Verschiebung  ^  zn 
bestimmen;  vgl.  auch  131  V. 

c)  Ist  in  der  Leitung  kein  Eisen  (keine  Hysterese)  und  auch 
keine  fremde  el.  Kraft  (z.  B.  Folai'isatiou  in  Zerseizungszellen) 
oder  Wirbelstrom  vorhanden,  so  findet  nur  Ener^eumsatz  in 
Jonle'sche  Wärme  des  Nutzwiderstandes  r  statt,  dann  ist  L  also, 
auch  wenn  Selbstinduktion  und  PhoEenTerschiebnng  besteht,  durch 
Stromstärke  und  Widerstand  gegeben:  L=?,r, 

Messung  der  Phasenverschiebung  9).  Messung  von  L 
mit  dem  Leistungsmesser  (IV  1)  und  gleichzeitig  von  /,  und  V, 
ergibt  den  Leistungsfaktor  l''=^Li(i,P^,  also  y=atccosi'. 

über   die   Prüfung    von    Elektrizitätazilhlerii   für   Wecfaielstrom  , 
B.  z.  B.  Oriich,  ER,  ZS  IBOl,  94. 

Die  Anwendung  elektrometrischer  Methoden  auf  die 
Messung  von  StromleiBtiingeo  s.  in  130  IV. 

Y.  Bestlmmiing  der  Ferlodenxahl. 
Hierzu  dienen  u.  a.  folgende  Mittel. 

1.  RsBOnanz.  Der  WecbBelstrom  durcbSiefte  einen  Elektromagnet 
mit  vorgesetzter  eiserner  Feder,  die  zum  Mitschwingen  aageregt  wird. 
Die  Feder  wird  durch  Verkürzen  ubw.  auf  maiimaJe^  Mitachwingeii  ab- 
geBtimmt  und  nun  z.  B.  Btroboskopiach  beobachtet  (57,  8  u.  6).  —  Oder 
ea  ist  eine  grSfiere  Anzabl  von  Federn  bekannter,  abgestufter  Schwingungt- 
dauern  Torhacdeii,  von  denen  man  diejenige  aussucht,  die  von  dem 
Elektromagnet  am  stärksten  erregt  wird.    Vgl.  auch  8.  ölti. 

2.  Ein  phonischea  Bad  (53,  7)  wird  durch  den  WecbeelBtrom  in 
Bewegung  erhalten, 

3.  Chemisch  präpariertes  Papier,  welches  dnrcb  den  Strom 
gefärbt  wird,  schiebt  sich  unter  einem  Stromkontakt  und  unter  einer 
schreibenden  Stimmgabel  fort  (Janet;  vgl,  53,  1). 

4.  Ke  Weehselspannung  wird  mittels  einer  fortschreitenden  Spitie 
auf  einen  Harzkuchen  übertragen  nnd  nachher  durch  Lichteuberg'sche 
Bestäubung  sichtbar  gemacht. 

5.  SittoestrOme  kann  man,  ganz  oder  teilweise,  durch  eine  Rolle 
mit  bekannter  Selbstinduktion  leiten  und  durch  den  Vergleich  des 
scheinbaren  Widerstandes  (IT)  mit  dem  Ohm'schen  die  Frequenz  bestimmen. 
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6.  Schnell  wecbaelnde  ZueUnde  kOnnen  auf  ein  Telephon 
übertrafen  und  nach  der  gehalten  Tonhöhe  beurteilt  werden  oder  nach 
Lnftvellen,  die  man  mittels  Telephons  nach  5ft  I  oder  II  in  einer  Rehre 
«regt  und  miSt. 

T.  Die  Freqaens  emer  Wechselttrommaschine  ergibt  sich  aU  Umlanf- 
zahl  (S.  516),  multipliziert  mit  der  aus  der  Kouscmktion  ersichtlichen 
Periodeozahl  eines  Umlaufs. 

Literatur  u.  a.:  Resonanz:  StSckbardt,  EU.  ZS1899,  g73;  besonders 
Kempf-Hartmann ,  ib.  1901,  9,  daselbst  auch  eine  Literatunasammen- 
stellnng.  —  Bestäubung:  W.  Eönig,  Wied.  Ann.  67,  68S.  1899;  vgl.  auch 
V.  üeiold,  Pogg.  Ann.  110,  146.  1870.  —  Telephon;'  K.  E.  F.  Schmidt,  Ann. 
der  Ph.  7.  22Ei,  1902. 

Die  Aufnahme  toq  Stromkurrea  s.  in  121  Y. 

131.  Weehselstrom-Dynamomascbinen. 

Die  Wecbselstrom-Haschine  gestaltet,  bei  ruhenden  Ankersipulen  und 
umlaufendem  Sjstem  der  durch  Gleichstrom  erregten  Feldmagnete,  direkt 
hohe  Spannungen  bis  2O0U0  und  mehr  V  lu  erzeugen,  was  fSr  Fem- 
Übertragung  elektrischer  Leistung  wichtig  ist.  Denn  hierzu  werden  geringe 
Stromstitrken  gefordert,  da  sonst  entweder  die  Eupferquerschnitte  der 
Leitungen  oder  die  Spannungsrerluste  zu  grau  werden.  Ferner  kann  die 
Spannung  Ton  Wechselströmen  durch  Apparate  ohne  bewegliche  Teile 
(Tiansformatoreu,  1S-),  die  also  keiner  SchmieruDg  und  Wartung  be- 
dürfen, in  fast  beliebigem  VerhäJtnis,  mit  wenigen  Prozenten  Verlust, 
den  Gebrauchszwecken  entsprechend  umgesetzt  werden. 

Gleichstrom  von  wesentlich  mehr  als  lOOü  ¥  Spannung  läfit  nich 
wegen  des  Kollektors  nicht  herstellen,  und  außerdem  erfordert  seine  Trans- 
formiemng  auf  *  andere  Spannungen  laufende  Maschinen  und  daher 
Wartung , 

Zur  Fernflbei-tragung  von  Stark  Stromleistungen  eignet  sich  daher 
nur  der  Wechselstrom. 

Man  nuterscheidet  Ein-  und  MehiphaBenmaschinen,  die^letzteren  ent- 
weder 2phaeig,  d.  h.  mit  Ewei  um  ^  Periode  (90°),  oder  meist  Sphasig, 
d.  h,  mit  drei  um  je  \  Periode  (120")  gegen  ein  an  diir  verschobenen  StrOmen; 
Tgl.  weiter  unten  Drebstrommaschinen.  Mehrphasenströme  sind  mittels 
Drehfeldes  unmittelbar  zum  Motorenbotrieb  anwendbar.  —  Die  in  Deutsch- 
land gebräuchlichen  Periodenzahlen/sek  liegen  zwischen  40  und  05. 

I.  Stromstärke  und  Widerstand.  Über  Definitionen, 
Gesetze  und  Meeaungen  vgl.  120  1  u.  II. 

II.  Effektive  elektromotorische  Kraft  Ji,.  Über  Mes- 
Bong  der  KlemmspnnnuDg  F,  a.  120  I.  —  Es  werde  so,  wie 
dort,  wenn  «  die  Periodenzalil/sek  bedeutet,  a=2:in  bezeichnet. 

Der  Spannung» Verlust  im  Anker  vom  Widerstände  u\  he- 
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trägt    v,^i,ytcJ-^a*SJ;    die     innere    Veraögerong    <p^^    der 
Stromstärke    gegen    des    SpannungsTerluat    ist    gegeben    dorch  ; 

^SPt.'^^^^J^A-    Fomer  bedeute  qp  die  äofiere  Veizi^rung  voni 
g^en  P  (vgl,  120  11).     FOr  die  ganze  el  Eraft  gilt  dann  | 

E?'~JPi-{- V*.  +  2P,V,  COB  {ip^—  fp). 
Die  Formel  setzt  Sinnsatröme  Torans. 

III.  Leistung.  Über  die  Messung  s.  130  lY.  Die  ganze 
äußere  Leistung  wird  gemessen,  indem  man  die  Maschine 
mit  ihren  Polen  bei  D  und  F'  an  den  Leistnngsmesser  (Fig.  S.  522)  i 

anschließt.     Die  kleine  Leistung  i^/(ü -{-'>)   iii  ^^^  Spannungs-  ! 

spule  addiert  man  zu  der  gemessenen  Stromleistang.  { 

rV.  Der  Wirkungsgrad  einer  Wechselstronunaschiue   er- 
gibt sich  auf  analogem,  elektrischem  Wege  wie  bei  der  Gleich-  j 
etrommaschiae   unter   119  V.     Die   gesamten   Yerlaste   im  Er-  | 
regerstromkreise  sind  eventuell  einzurechnen.  1 

V.  Bestimmung  einer  Spannungs-  oder  Stromkarre. 

B.)  Angenblickskontitht.  Mit  det  Welle  der  Mucbine  l&nfl  eine 
Scheibe  (Jonbert'Bcbe  Scheibe)  um,  deren  Peripherie  einen  leitenden  Eon- 
tdkt  mit  sich  ftlhrt.  Dieser  lei  z.  B.  mit  dem  einen  Mascbinenpol  dauernd 
verbnnden,  ao  daß  er  stets  die  augenblickliche  Spannung  dieses  Pok  hat 
Der  Eoutakt  berührt  bei  jedem  ümlanf  eine  feststehende,  aber  mit  einem 
konzentrischen  Teilkreise  l&ngs  der  Peripherie  der  Scheibe  einstellbu« 
Feder  in  einer  dorch  ihre  Einstellnng  bestimmten  Phase  des  UmlanfB. 

Mit  dieser  Feder  und  andrerseits  dem  iweitea  Haschinenpole  seien 
die  Pole  eines  Elektrometers  oder  Galvanometers  verbunden.  Dem  MeB- 
instrument  sei  ein  Kondensator  geeignetet  GröBe  parallel  geschaltet. 

Der  Ausschlag  seigt  die  Spannung  an  dem  gezahlten  Punkte  der 
Kurve  an.  Die  ganze  Spannnngskurve  konstruiert  man  ans  einer  hin- 
reichenden Anzahl  solcher  Bestimmungen, 

Die  Stromkurve  wird  erhalten,  wenn  die  beschriebene  Eontakt- 
leitung samt  dem  Meßinstrument  statt  an  die  Maschinenpole  an  einen 
indaktion »freien  Teil  der  Stromleitung  von  bekanntem  Widerstände  an- 
gelegt ist.  —  Der  Vergleich  der  bei  einem  bestimmten  Vorgänge  gleich- 
zeitig aufgenommenen  Spannungs-  und  Stromkurve  gibt,  wenn  die  Kurven 
ähnlich  sind,  die  Phaienverscbiebung  (12011), 

Über  einen  hierauf  beruhenden  Kurvenindikator,  welcher  die  Aiu- 
Bchläge  des  Galvanometers  usw.  auf  einen  Cylinder  zu  projizieren  und 
nachzuzeichnen  gestattet,  der  mit  der  Kontaktfeder  gleichzeitig  lun  den- 
selljen  Winkel  verstellt  wird,  a.  K.  Franke,  EU.  Z8  J899,  C02;  ZS  f- 
Instr,  1901,  11. 
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b)  OBziilograph,  Rheograph.  Mittels  eioM GalranometenpiegelB 
vou  momeDtanei  Folgaonikeit  (Blondel,  Dnddell,  Hotcbkiss  u.  Uillie;  für 
DemonstrationBswecke  einfacher  Webnelt:  gedämpfte  Scbwiugniigen  bis 
öOOOO/sek;  Abrabsm:  EompenBatioii  der  Trägheit  durch  Induktion)  wird 
dei  augeubliok liehe  Stromzustand  ohne  inerklicl^n  Zeitverliiit  wiedei- 
g^ebea.  Der  zeichnende  Lichtstrahl  erhalt  durch  einen  oBzillierendeD 
Spiegel  oder  mittels  eines  vor  einem  vertikalen  QlQhlEunpenbden  be- 
vegten  Eorizontalepaltes  zugleich  eine  Vertikalachwingung;  die  Kurve 
wird  hierdorch  ZQsammenhilugeQd  sichtbar  gemacht,  Blondel  1893.  1809^ 
Abraham  1897.  Darstellnng  und  Literatur  bei  Blondel,  Rapports  du  Congrte 
intemat.  HI,  264.  1900;  Orlich,  ZS  f.  Instr.  1901,  389.  —  Vgl.  auch  Feursner, 
EU.  ZS  1901,207. 

c)  Zerlegung  nach  der  Foutiet'echen  Reihe.  Analytisch 
druckt  man  den  periodischen  Sttomvoi^ang  %  von  der  Haaptperiode  r 
ans,  wenn  wieder  a^Sn/c  ist. 

Die  Konstanten  J  und  <p  der  Reihe  lassen  sich  mit  dem  Dynamometer 
bestimmen,  wenn  die  eine  Rolle  von  dem  zu  analysierenden  Strom,  di» 
andere  von  Sinnsströmen  der  Periode  t  bes.  t/2,  t/3  usw.  durchflössen 
wird.    Vgl.  bieraber  Des  Condres,  Elt.  ZS  1900,  753  u.  771. 

d)  Die  chemische  Bestimmung  der  Periodendauer  (120  T)  läßt 
mittels  nebeneinanderliegender  Aufnahmen  der  Spannung  und  des  Stroms 
die  PhaeenverscbiebuDg  bestimmen.    Janet,  Blondel,  C.  R.  18S4. 

e)  Abgelenkte  Eathodenstrahlen  (Brann'sche  R^hre).  Vgl. 
124  I.  Die  Strahlen  trefi'en,  durch  ein  Diaphragma  eingegrenzt,  einen  der 
Kathode  im  Rohre  gegenüberliegenden  fluoreszierenden  Si:hirm.  Der  tu 
untersuchende  Strom  durchfließt  eine  neben  dem  Diaphragma  angebrachte 
kleine  elektromagnetische  „Indikatorapule"  nnd  lenkt  dadurch  den  Licbt- 
fleck  ab.  Im  rotierenden  Spiegel  (29it)  kann  man  die  dorch  Wechselstrom» 
entstehenden  Schwingungen  beobachten.    Wied.  Ann.  60,  55S.  1897. 

Indem  man  mittels  eines  neben  dem  Diaphragma  rotierenden  Magnetes 
dem  Fleck  gleicli zeitig  in  einer  zur  obigen  senkrechten  Richtung  eine 
Sinusbewegung  von  gleichem  oder  ganzzahlig  vermehrtem  oder  vermin- 
dertem Takt  erteilt,  erscheinen  Lissnjous'sche  Figuren. 

Zwei  senkrecht  zu  einander  gestellte  Ind. -Spulen  endlich  erzeugen 
ähnlich  wie  zwei  gekreuzte  Stimmgabeln  nach  Liseajous)  Kurven,  die  bei 
gleicher  Stromphase  geradlinig,  bei  Phasenversohiebung  elliptisch  verlaufen. 

f)  Olimmlichtindikator  für  hochgespannte  Wechselströme.  Das 
negative  Glimmlicht  an  gestreckten  Drahtelektroden  einer  OeiTsler'schen 
R£hre  wird  im  rotierenden  Spiegel  beobachtet,  unter  der  Voraussetzung, 
daß  die  Länge  des  Glimmlichtes  der  Stromstärke  proportional  ist  (Wilson  , 
stellt  die  Umgrenzungskurve  des  Bildes  die  Stromkurve  dar.  Gehrcke. 
Verh.  D  Ph.  Ges.  1904,  176. 


^28  131.  WechBeiHtroni-DjaBmomuchiueu. 

Drehstrom-Maschine.  Die  DreHatrom-Msechine  unterscheidet 
«ich  von  der  £  in  phaseu -Wechselstrom-Maschine  wesentlich  da- 
-durch,  daß  sie  im  Anker  drei  gleiche  von  einander  nnab- 
lÜDgige  Systeme  von  Wechselstromspulen  besitzt,  welche  ge- 
genüber den  Feldmagneten  räumlich  so  verteilt  sind,  daß  die 
erzeugten  Kurven  der  elektromotorischen  Kräfte  eine  Phasen- 
differenz  von  120"  gegen  einander  haben.  Aufzeichnung  der 
Sinuskurven  oder  einfache  mathematische  Ableitung  ergibt,  daß 
die  Summe  der  drei  Momeutanwerte  der  elektromotorischen 
Kräfte  jederzeit  Null  ist.  Sind  in  den  drei  Phasen  die  Ohm- 
scheu  Widerstände,  bez.  die  Selbstinduktionskoeffizienten,  bez. 
die  Kapazitäten  je  untereinander  gleich  (symmetrische  Belastung), 
so  sind  auch  die  drei  Ströme  gleich  und  die  Stromknrven  sind 
gegen  ihre  zugehörigen  Spanaungskurven  um  die  gleichen  Phasen- 
winkel  verschoben,  haben  daher  untereinander  auch  eine  Phasen- 
differenz von  120*',  und  die  Summe  der  Momentanwerte  der 
Ströme  ist  dann  ebenfalls  jederzeit  Null. 

Daher  kann  man  bei  symmetrischer  Belastung  die  drei 
Wechselströme  in  drei  Leitungen  verschicken,  denn  jederzeit 
fQhrt  eine  der  Leitungen  an  Strom  zur  Maschine  zurück,  was 
die  beiden  anderen  zum  Verbrauchsort  hinaus  senden.  Die  Zu- 
sammenschaltung  der  drei  Systeme  von  Ankerspulen  bei  A  kann 
a\  in  Sternschaltung     oder     h)  in  Dreiecksschaltung 


y^r<i^3m 


geschehen.    Zugleich  kann  der  Verbrauch  au  den  Steilen  1'  be- 
liebig in  Sternschaltung  oder  in  Dreieckaschaltung  erfolgen. 

Sind  P  iPhasenspannungi  und  i  (Phasenstroml  die  effek- 
tive Spannung  und  Stromstärke  in  jedem  Spulensystem  (Phasei 
des  Ankers  und  i',  ( Leitungs^paunung)  und  /,  (Leitungsstrom  > 
die  betreffenden  Werte  zwischen  bez.  in  den  Leitungen,  so  gilt 
für  Sternschaltung  /,=™''j,  und  Pj^y^- Pj,=  1,73  J*,,  und  ent- 
sprechend für  Dreiecksschaltung  P^^P  und  i,^y3-i^.  Bei 
nicht  sinusförmigen  Kurven  ist  für  i  3  einzusetzen  /V^t  wo 
der  Faktor  /'<!  ist,  da  die  höheren  harmonischen  Schwingungen 
3'"^,  9'"',  15'"  . .  .  Onlnung  bei  Drehstrom  fehlen. 
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Bei  symmetriBcher  PhsBenTerschiebung  des  Stroms  gegen 
die  Spannung  um  den  Winkel  tp  ist  die  Leistnng  in  jeder  Phase 
Lp=Pp!pC099),  daher  die  Leistung  aller  drei  Phasen  der  Dreh- 
etrom-Maschine  für  beide  Schaltungen 

L^^  3 Pjii^coB fp  ^   '    P,i,  coaqp  ==y'3 P,ifCoa <p. 

Für  symmetrische  Belastung  ei^ibt  bei  fünschaltung  eines 
LeistungsroeBserB  dessen  Ablesnng  {P,i\eoB(p)  multipliziert  mit 
■j/s  die  Leistung  am  Orte  der  Messung.  Wird  gleichzeitig  noch  P, 
nnd  t,  gemessen,  so  kann  wie  beim  Wechselstrom  die  Phasen- 
verschiebung ^  ermittelt  werden. 

Leistungen,  die  auf  die  drei  Phasen  unsymmetrisch  ver- 
teilt sind,  können  stets  mit  drei,  zwischen  je  zwei  Leitungen 
verteilten  Leistungsmessem  bestimmt  werden.  Über  die  Messung 
mit  zwei  bez.  einem  Leistungamesser  vgl.  C  Heinke,  Wechsel- 
strommeSBUngen  und  magnetische  Messungen.  Leipzig  1897, 
S.  116  ff. 

1-22.  Transformatoren. 

Der  TraDBfonnator  eetit  eine  Wecbselatrom-LeiBtiing  von  hoher  in 
Leistung  von  niederer  Spannung  um  oiJer  umgekehrt.     Das  Mittel  hierzu 

ist  die  Wechsel- Induktion  zwischen  Spulen  vcrticliiedcaer  Windungazahl, 
ffir  technieche  Zwecke  meiat  verstärkt  durch  gleichzeitige  Magnetisierung 
lameltaren  Kisens.  Alte  Formen  von  TranBform&toren  sind  das  Neeff'sche 
oder  das  RflhtnkorifBche  Jnduktorium,  Die  modernen,  eisen geschloasoaen 
Transf.  besitzen  einen  vielmal  höheren  Wirkungsgrad;  vgl.  III. 

Gebräuchliche  Formen  z.  B.  in  Giawinkel-Strecker,  S.  896,  845.  l'JUO. 

L  Induzierte  elektromotorische  Kraft. 

Es  seien  w,,  m",  die  Ohm'schen  Widerstände,  Pj,  P,  nnd 
1,,  L  die  effektiven  Klemm  Spannungen  und  Stromstärken  (d.h. 
die  in  130 1  mit  P,  und  /,  b^eichneten  Größen)  in  beiden 
Wicklungen,  £,  die  den  Primärklemmen  zu-,  L,  die  von  den 
Sekundärklemmen  abgefahrte  Leistung  (120  III  u.  IV),  i"^,  E^ 
die  zusammen  durch  die  Oszillationen  des  Magnetismus  und  der 
Ströme  durcb  gegenseitige  und  Selbstinduktion  primär  nnd 
seknndär  induzierten  (effektiven)  el,  Kräfte. 

Bei  modernen  Transformatoren  mit  geringen  Verlusten  sind 
die  E  und  P  bezüglich  nahe  gleich  und  es  gilt  für  ihre  kleinen 
Unterschiede  von  der  Stromform  unabhängig  nahe  die  Beziehung 

Xobllanmli,  pnkt.  Pbyalk.    10.  Aufl.  34 


122.  Tnnsformatoren.  | 

I 


J'\^^.      TT.—  P.=  ""*/». 


Danscli  laesen  sich  E^^  und  K^  bestimmen,  da  die  übrigen  Größen, 
z.  B.  P  nnd  L,  nach  130  I  u.  IV  zu  messen  eiad. 

II.  ÜbersetzungaTerhältnis  Pj/P,. 

Pj/'Pi  ist  nahe  gleich  EJE^  und  dies  sehr  nahe  gleich 
dem  Verhältnia  der  Windnngszahlen.  Zar  Messung  dienen 
zwei  Wechsel BtromspannangsmesBer  (130  I),  der  fUr  die 
Hochspannung  mit  größerem,  induktionsfreiem  Vorschaltwider- 
atande. 

Bei  konstantem  Pj  'nimmt  P,  vom  Leerlauf  bia  zur  Vull- 
belastnng  (vgl.  die  obige  Formel)  nur  sehr  wenig  ab,  z.  B.  bei 
Transformatoren  fUr  mehr  als  2  Kilowatt  Leistung  um  '2  bis  3%. 

III,  Wirkungsgrad  LJL^. 

Wegen  des  EnergieverlusteB  durch  Uyatereae  bei  der  Magne- 
tisierung, durch  die  in  den  zusammenhängenden  Metallmassea 
induzierten  Wirbelströme  und  endlich  durch  die  Stromwärme 
ist  Lj  stets  kleiner  als  /.,.  Das  Verhältnis  LJL^^  wird,  ähnlich 
wie  unter  119  V  ong^eben,  folgendermaßen  durch  eine  Ver- 
lustbestimmung  ermittelt. 

Man  vergleicht  mit  der  durch  die  Konstruktion  des  Trans- 
formators bedingten  normalen  Leistung  L,  die  mit  dem  Effekt- 
meaaer  bestimmte  Leistung  L',  welche  in  die  Primärwicklung 
bei  normalem  P,  und  offenem  Sekundärkreise  hineinfließt.  In- 
dem man  bei  diesem  Leer  lauf  versuch  die  Spannung  P,  (oder 
strenger  das  hiervon  wenig  verschiedene  E^\  vgl.  die  Furmt-ln 
unter  1}  ebenso  hoch  hält  wie  bei  dem  Normal  betrieb,  so  ist 
die  Mt4^etisieruiig,  also  auch  der  Hvsteresis-  uud  Wirbelstrom- 
Verlust  V,  in  beiden  Fällen  gleich.  L'  liefert,  ev.  um  das  sehr 
kleine  icj^  vermindert,  dieses  V.  Zu  V  kommt  der  für  Normal- 
betrieb  zu  ermittelnde  Verlust  durch  Stromwärme  ''=',«"i+';'r, 
(Vgl.  119  V). 

Der  gesamte  aua  dieaen  vier  Größen  liestehendu  Trans fonuktorea- 
verlnat  betiflgt  bei  modernen  Apparaten 

für  eine  Leistung  >  20         von  5         von  1  Kilowatt 
weniger  als    8°j,    etwa  i'i"„,        etwa  8%. 

Der  durch   die  PhaBenverechiebung  9;   zwischen   Spannung 
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und  Stromstärke  bestimmte  Leistungs&ktor  der  in  die  Primär- 
wicklung eingeführten  Energie  (vgl.  120 III  c )  ist  bei  Vollbelastung 
kaum  von  1  verschieden,  da  alsdann  diese  Fhasenverachiebung 
sehr  klein  ist.  Er  sinkt  mit  Abnahme  der  Belastung  zunächat 
langsam,  dann  schneller  bis  anf  etwa  Ofi  bei  Leerlauf  (für  die 
jetzt  gebraachten  eisengeschlossenen  Typen). 

IV.  Phaeenverschiebung^i.  Gemessen  seien  die  (effektive) 
Klemmspannung  P,  Stromstärke  /  und  Leistung  L.  Die  Phasen- 
verachiehnng  ist  gegeben  durch  cos  <p^Li'{Pi);   vgl.  120  III  c. 

Die  Phasen  von  Primär-  tmd  Sekundäretrom  sind  bei  Voll- 
belastung ftlr  einen  modernen  Transformator,  auf  gleiche  Rich- 
tung im  Raum  bezogen,  fast  genau  entgegengesetzt. 

Auf  Drehfitrom-Transformatnren  findet  das  unter  121  V 
gesE^e  sinngemäße  Anwendung. 

Vgl.  z.  B.  PeldmADn  oder  Kapp,  Wechaelatrom-TranHfcirniatoren. 

123.  Elektrische  Lampen. 

Photometrie  elektrischer  Lampen.  Räumliche  Licht- 
verteilung.     Vgl.   <2. 

Die  mittlere  Anmliche  Lichtstärke  in  einem  Bbgegrenzten  Kegel  iet 
gleich  dem  Ltchtstrom  in  diesem,  geteilt  dutoh  Beiueii  Ofibangswinkel, 
also  durch  in,  wenn  die  ganze  Lichtnteuge  gegebea  ist.  Zur  Ermittc- 
lang  gehört  das  Fhotometrieren  nach  einer  ausreichenden  Anzahl  von 
Richtungen.  Man  zerlegt  z.  B.  eine  um  die  Lampe  gedachte  Kugelääche 
in  Zonen  gleichen  Plächenranms  nnd  dieRe  duich  Meridiane  in  gleiche 
Teile.  Man  mißt  in  der  Richtung  nach  den  Mitten  dieaer  Teile  hin  und 
nimmt  das  Mittel.  Glühlampen  werden  hierbei  anf  einem  Geitell  mit 
horizontaler  uod  vertikaler  Drehaie  mit  Teilkreisen  montiert. 

Eine  eingehende  Darstellung  und  die  Anwendung  eines  rotierenden 
Kpi^els  sowie  die  an  mehreren  Typen  von  GlQhlampeu  gefundene  Licht- 
verteilung  siehe  Lei  Licl-.enthal ,  ZS  f.  Instr.  1899,  198  u.  326, 

Gliihlumi>cn.  In  der  Praxis  ist  es  gebräuchlich,  die  horizontalen 
Licfatst&rken  nach  drei  um  je  120"  nnaeinander  liegenden  Uichtungen 
zu  meaien,  von  denen  die  eine  senkrecht  zur  Verbindungalinie  der  Knden 
dea  Kohlefftdens  Hegt,  und  zwar  mit  Hilfe  von  Spiegelung  gleich  dus 
Mittel  ans  den  drei  Lichtstilrken  hetznstellen. 

Hierzu  dienen  (Fig.  f.  S.)  zwei  um  120"  gegen  einander  geneigte  Spiegel. 
In  einem  festen  Punkte  C  ihrer  Mittellinie  (UO  mm  vor  der  K&nte<  wechselt 
man  die  zu  meaaende  Lampe  mit  einer  Nonnallampe  aus  und  photo- 
metriert  beide  einachließlich  ihrer  Spiegelbilder  nus  einem  großen  .ab- 
stände  gegen  ein  konstantes  Hilfslicht  J..     Der  Abstand  n  vom  Photo- 
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metet    P    wird    dabei    von    der   Kftnte   des   WinkeUpiegels  get&hlt,    ii 
welcher  der  Schwerpunkt  der  drei  Lichter  liegt;  Pig,  —  Vgl,  Liebenth«!  1.  c 


DieBee  Verfahren,  bei  dem  streng  noch  der  Scbw3«biingskoefBzient 
der  Spiegel  (etwa  0,9^  an  gnter  VerBilberiing)  in  Rechnung  gezogen 
werden  müßte,  genügt  praktiBchen  Zwecken.  Ee  iit  dabei  gebräncfalicb, 
die  Öffnung  des  Eohlefadeng  senkrecht  zur  Mitt«l]inie  zu  atellen.  Die 
OrCBe  der  aus  der  SpiegetBchwS.cbiing  entspringenden  Fehler  kann  da- 
dorch  ermittelt  werden,  daß  man  die  Lampe  um  ihre  Axe  dreht. 

Bogenlampen  lassen  sich  nicht  wohl  unmittelbar  mit  der  Hefnet- 
lampe vergleicbea.  Ale  ZwiBchenglied  dient  z.  B.  eine  hochkerzige  Glsh- 
lampe.  Vgl.  8.  3S9.  Bei  Messungen  nach  verschiedenen  Ricbtnngen  be- 
nutzt man  wohl  einen  nm  46*  gegen  die  Photometerbank  geneigten,  am 
eine  der  Bank  parallele  Axe  drehbaren  Spiegel;  die  Abschw&chang  bei 
der  Reflexion  wird  fdr  den  Spiegel  ein  für  allemal  besondere  bestimmt. 
Direkter  ist  die  Anwendung  eines  in  beliebiger  Richtung  einstellbaren 
Photometers,  z.  B.  des  Weber'schen  mit  dem  Lämmer -Brodhnn'schen 
Würfel  (72,  6). 

Die  vollständige  ünterduohnng  elektrischer  Lampen  besteht  in  gleich- 
zeitiger Meesnng  der  Lichtet&rke  und  des  Energieverbraache,  der  bei 
Gleichstrom  als  Spaonuugx  Stromst&rke ,  bei  Wechselstrom  durch  die  in 
180  IT  behandelte  Leistung  bestimmt  wird.  Außerdem  kann  die  Unter- 
suchung die  Haltbarkeit  betreffen. 

Je  höber  die  Temperatur  einer  Lampenfaser,  um  so  geringer  ist  der 
Energieverbrauch  pro  Lichteinfaeit,  um  so  geringer  aber  auch  die  Lebens- 
dauer der  Lampe.  Die  normale  Spannung  muß  daher  sehr  nahe  inne- 
gehalten werden.  1%  Änderung  der  Spannung  bewirkt  6  bis  T*/,  Ände- 
rung der  Lichtstätke. 

Tgl.  z.  B.  Krüfs,  die  el.  Photometrie;  Grawinkel- Strecker,  HUfsboch 
6.  Aufl.  S.  230.  —  AuBführliche  Darstellung  n.  Literatur  bei  Fleming,  J.  Inst. 
Of  El.  Eng.  32,  118  lt.  16H.  IQOS ;  auch  Electrician  50,  438  ff.  1903. 

124.  Messung  an  Vakuumröhren  (Flficker-OeiMer  1858); 
E&thodenstrahlen  (Hlttorf  1869). 
I.  Experünerttellea. 
Bei   konstant  bleibender  Oberfläche   der  Kathode   wächst   die  lAnge 
der  Kathodenstrahlen  mit  zunehmender  Spannung  und  abnehmender  Gas- 
dichte, und  zwar  besonders  rasch,  wenn  der  Gasdmck  ontei-  etwa  0,1  mm 
gesunken  ist.     Die  Strahlen  stehen  senkrecht  auf  den  Oberfl&chenteileu 
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der  Kathode,  gleichgiltig  wo  lich  die  Anode  befindet,  und  bleiben  bei  der 

Anebreitang  im  Yaknum  merklich  gentdlinig  (Hittorf).  -  Werden  die 
K.-Str. ,  wegen  ihrer  mit  zunehmender  Verdünnnng  znnebmenden  Licht- 
echw&che,  selbst  schwer  sichtbar,  so  wird  ihr  Querschnitt  da,  wo  sie  die 
Glasw&nd  treffen,  an  der  mit  der  Verdünnung  wachsenden  Fluoreszenz 
(nnd  Erregung  von  HOntgecBtrahleu]  lemerklich  und  wird  au  dem  grünen 
Leuchten  der  Wand  deutlich  erkannt.  — -  Abgegrenzte  Bündel  erhält  man 
durch  Diaphragmen,  die  in  den  Weg  eingeschoben  sind. 

Vgl.  über  das  vorige  Hittorf,  Pogg.  Ann.  136,  1  u.  197.  18G9.  H.  ge- 
braucht die  Bezeichnung  „die  Strahlen  des  negativen  Lichts  oder  Glimm- 
lichts".   Die  ßexeicbnnng  „Kathodenstrahlen"  stammt  von  Goldstein, 

Zu  Messungen  ist  der  intermittierende  Strom  des  Induktoriums 
wenig  geeignet.  Konstante,  durch  ein  eingeachaltetea  Tetephon  auf 
Gleich mUBigkeit  zu  prüfende  Ströme  liefert  eine  Hochspannung! -Akku' 
mulatorenbatterie  oder,  bei  kleiner  Stromstärke,  eine  InfluenzmaBchine 
(80 II;.  Die  Stärke  des  Stromes  reguliert  man  mittele  verschiebbarer 
Elektroden  in  einer  vorgeschalteten  Bohre  mit  einem  Elektrolyt,  häufig 
lOprozentiger  JoduadmiumlOsung  in  Amylalkohol  (Hitto^, 

1.  Gefälle  der  Spannnag  (Potentialgradient)  dV/Ax. 

Der  Spannungsverbraiich  verteilt  sich  zwischen  den  Elektroden  auf 
den  einzelnen,  durch  ihr  Aussehen  charakterisierten  Strecken  sehr  un- 
gleichmäBig  und  femer  je  nach  dem  Gasdruck  ganz  verschieden.  Der 
Gradient  ist  klein  innerhalb  des  „Farad a; 'sehen"  dunketen  Raumes,  der 
positives  von  negativem  Licht  trennt,  und  in  der  dritten  Schicht  des  die 
Kathode  umgebenden  (Goldstein)  negativen  Glimmlichts;  von  mittlerer, 
und  zwar  im  Zusammenhang  mit  der  Lichtstärke  ungleich  verteilter 
GrOBe  innerhalb  des  positiven  Lichts;  ziemlich  beträcbtlich  an  der  Anode 
selbst.     Unmittelbar  an  der  Kathode  ist  der  Gradient  am  grüßten. 

Die  Spannung  zwischen  der  Kathode  und  der  üuBeren  Grenze  des 
negativen  Glimmlichts  helBt  Kathoden  gefalle,  und  zwar  normales 
K,-G.,  solange  die  Kathode  noch  nicht  ganz  mit  Glimmlicht  bedeckt  ist. 
Das  normale  K.-G.  wird,  von  Gaadruck  und  Stromstärke  ziemlich  unab- 
hängig, wesentlich  durch  das  Metall  der  K.  und  das  Gas  bestimmt 
(z.  B.  PtN  232;  PtH  300;  PtHe  160;  MgN  207;  MgH  Hi8  ¥;.  Verun- 
reinigung mit  0  erhöht  das  Gefälle  erheblich,  —  Vgl.  Warburg,  Wied. 
Ann-  81,  545,  IHBT;  40,1.1890;  Mey  Ann,  der  Ph.  U,  127;  Defregger  ib.  12, 
GG2.  lOOa. 

Alan  mißt  das  Gefälle  elektrometrisch  (137  bis  130)  zwiecheii 
PlatindrähteQ,  die  in  das  Eohr  eingescfamolzen  sind,  auch  wohl 
mit  einer  Terscbiebbaren  Doppelsonde,  d.  b.  den  Ausläufern 
zweier  mit  Seide  und  Paraffin  gut  von  einander  isolierter  Drähte, 
die  durch  eine  absperrende  Quecksilbersäule  von  Barometerhöhe 
hindurch  in  die  Geifsler'sche  Köhre  eingeführt  sind. 
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NäbereB  k.  B.  bei  W.  P.  Graham,  Wied.  Ann.  64,  49.  1898;  Wehnelt. 
AuD.  derPli.  10,  643.  1903,  wo  auch  auf  VoreichtEmaBre^lu  bei  Doppel- 
üondan  hingewiesen  wird. 

3.  Die  Stromstärke  kann  in  gewöhnliclier  Weise  galvano- 
nietrieuh  gemessen  werden.  Von  intermittierenden  Strömen  läßt 
sich  naturgemäß  nur  ein  zeitlicher  Mittelwert  bestimmen, 

)).  Ablenkung  im  Magnetfeld  (Hittorf  1.  c). 

K.-Str.  krllmmen  sich  im  transversalen  Magnetfelde  in  einer 
zur  Feldrichtnog  senkrechten  Ebene  im  Sinne  des  Biot-Savart- 
Bchen  Gesetzes.  Die  Krtlmmnng  wird  durch  Projizieren  der 
Gestalt  auf  eine  hintergestellte  Zeicbenebene  oder  durch  Photo- 
graphie von  der  Seite  ermittelt,  z.  B.  in  der  J.  J.  Thonison- 
schen  Anordnung.  Das  Magnetfeld  wird  etwa  durch  zwei  vom 
und  hinten  aufgestellte  Stromspuleu  erzeugt. 

Die  Ablenkung  ist  in  verschiedenen  Gasen  von  gleicher 
Größe  gefunden  worden,  wenn  die  Spannung  zwischen  den 
Elektroden  gleich  groß  war  (Kaufmann). 

Vgl.  J.  J.  Tbomson,  Entladung  der  BlektmitAt  durch  Ijaee;  deutsch 
von  Ewer^,  S.  104.  1901). 

4.  Einfluß  eines  elektrischen  Feldes. 

Die  FeldrichtUDg  sei  wieder  senkrecht  auf  der  ursprüng- 
lichen Richtung  der  K.-Str.  Die  letzteren  krümmen  sich  jetzt 
der  positiven  Richtung  der  Kraftlinien  entgegen  (J.  J.  Thom- 
son). Da  das  Gas  dadurch,  daß  eine  Entladung  hindurchgeht, 
selbst  ein  l>eträchtlicheB  Leitvermögen  erhält,  so  darf  die  Feld- 
stärke nicht  ohne  weiteres  aus  der  geometrischen  Anordnung 
berechnet  werden.  Nur  in  sehr  großer  Verdünnung  oder  bei 
Wechselfeldern  kann  die  Rechnung  zutreffen. 

In  einem  den  K.-Str.  gleichgerichteten  Felde  wird  ihre  Ge- 
schwindigkeit, je  nach  dem  Vorzeichen  des  Feldes,  vergrößert 
oder  verkleinert  (Des  Coudres,  Kaufmann,  Lenard). 

Cber  die  Anwendung  dieser  Methoden  auf  die  fJ-Strahlen  radioaktivpr 
Kürper  vgl    liMimdcra  Kaufmann,  Gott.  Nachr.  1801,  143. 

i").  Eneigie  der  K.-Str. 
Diese    ist    einerseits   mittels   einer  Thermosäule  oder  auch 
mittels  eines  Flachenbolometers  (43  u.  72a)  untersucht  worden, 
deren    Ausschlag   als   Funktion    der   zugestrahlten    Wärme   em- 
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pirisch  bestimmt  wurde.  Andrerseits  kann  man  die  Energie 
pro  Zeiteinheit  auch  ans  der  Stärke  /  des  Stromes,  der  dorch 
die  auffangende  Fläche  geht,  und  der  Spannung  V  der  Kathode 
gegen  die  letztere  als  i  V  zu  berechnen  yersachen. 

Vgl.  7,.  B.  J,  J.  Thomson,  Ph.  Mag.  (6)  U,  293,  la97;  Cady,  Ann. 
dfr  Pli.  1.  078.  laoo.  An  letzterem  Orte  besondere  anch  einige  Vorsichts- 
maBrej^eln  aad  Einwände. 

II.  Zur  Theorie  der  Kathodenatrahlen. 
In  der  Annahme,  daft  die  E.-Str.  aus  MaBsenelementen  beHteben, 
die  mit  neg.  El.  ;;tiladen  die  Kathode  verlaaien  [„Emisiionstbeorie"  — 
Crookes,  Sehueter,  Wieohert,  J,  J.  Thomson),  sind  aus  der  Ablenkung  im 
Magnetfeldc  eineiBeitB  und  einer  der  übrigen  Meaeungen  andrerseiis  die 
folgenden  Schlüsse  auf  die  Geschwindigkeit  h,  die  Masae  iii  und  die 
elektrieehe  Ladung  e  der  Teilchen  gezogen  worden, 

1,  Aus  der  Krümmung  im  Magnetfelde  .<5- 
Die  durch  ein  transvereales  magn.  Feld  §  senkrecht  aur  Peld-  nnd 
Bewpgungtrichtung   ausgeübte   el.-magn.   Kraft  iat  ^■ui.     Hieraus    cnt- 
at«ht   eine  Bahn    von    einem    aolchen  KTÜmmungahalbmeeser  r,   daB  die 
Zentrifugalkraft  iKit\'r='^ii[  ist.     Daraus  folgt 


Die  Bahn  würde  kreiefSmiig  sein. 

2.  Aus  der  Krümmung  im  elektrischen  Felde  ^. 

Ein  senkrecht  zur  ursprünglichen  Bewegungsrichtaug  stehendea  elek- 
trischea  Feld  (Anh,  14b)  lenkt  in  der  Zeit  t  aus  dieaer  Richtung  senk- 
techt  ab  um  p.^^1- . g^  ni.  Ohne  die  Ablenkong  w&re  das  Teilchen 
geradlinig  vorgeschritten  nm  X'-ul.  Alao  atellt  y^^^g  ^x'  die  Glei- 
chung der  parabolischen  Bahnkurve  in  den  rechtw.  Koordinaten  x  nnd  y 
dar.   Sind  x  und  y  gemessen,  so  ist  also  (vgl.  indesaen  die  Bemerkung  ea  1  4) 

3.  Aus  dem  Potentialgefälle. 

Ist  Vg  bez.  V,  das  Potential  an  der  Kathode  bez.  am  Beobacfa- 
tungaorte,  so  wird  ^mii'-=(Vi — l'g)*,  also 

Der  Potentialabfull  (V,  — T;;i  liegt  grCBtenteils  in  der  Nahe  der  Kathode. 

4,  Aas  der  Wärme-Entwickelung  der  K.-Str. 
Durch    Umsetzung    der   lieweguiigaenergie    |tni('    in    Wärme    ent- 
steht die  Wärmemenge  ^nnr  A,  wenn  A  das  mech.  W&rmeriquivalent  ist. 
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n  sei  die  Anzahl  der  in  der  Zeiteinheit  vom  Ealoritnetet  (z.  B.  toh  der 
Fläche  der  Thennoeänle)  aufgenommenen  Teilchen;  der  aufgenommene  Teil 

des  Stromes  ist  i^^ne/t,  so  daB  >i=il/f  gefonden  wird.  Demnach  betiägt 
die  in  der  Zeit  t  entwiclcelte  Wärmemenge  Q^iinmu*/Ä^^^iltiiu'\Ae} 
und  eB  ist  also  niu*  Q 

, — "ii  ■  '■ 

VoraosgeBctzt  ist  hierbei,  daB  von  dem  Teil  der  Kathodenstiahlen, 
welcher  erfahmngamäBig  reSektiert  wird  [Ooldstein;  vgl.  besonders  Starke, 
Wied.  Ann.  66,  4D.  1898  n.  Ann.  der  Ph.  3,  76.  1900],  keine  Energie  tut 
das  reflektierende  Kalorimeter  abgegeben  werden  wQrde.  Ygl.  indeaseu 
z.  B.  Cadf,  1.  c.  und  Qebrcke,  Berl.  Sitz.-Ber.  1901,  461. 

Alle   Großen   sind  z,  B.  in   einem   zusammenhängenden   CGS-System  : 

zu  messen.  [ 

5.  Berechnung  von  m;i  und  m.  j 

Bei  einem  Versuch  sei  aus  der  Gl.  1  mu/i^n  gefunden,  ans  einer  I 

der  Bestimmungen   bez.   Ol,   2   bis   4  mu'/tr^b,   dann  kann  man  die  G«-  I 

Bchwindigkeit  u  und  mfc  einzeln  ausrechnen,  n&mlich  ! 

Aus  der  umfangreichen  neueren  Literatur,  besonders  seit  der  Mitt« 
der  90*^  Jahre,  s.  u.  a.  die  Arbeiten  von  Aschkinafs,  Cadj,  Capstick,  Des 
Coudrea,  Ebert,  Gubrcke,  Gold^tein,  Graham,  Hertz,  Heuae,  Jaumann, 
Kaufmann,  Leithäuser,  Lenard,  Mey,  Perrin,  Riecke,  A.  Schuster,  Seitz, 
Simon,  Stark,  Starke,  Strutt,  J.  J.  Thomson,  Warburg,  Wehnelt,  Wiechert,  ' 

E.  Wiedemann,  W.  Wien,  Wood.  —  Weitere  Zitate,  auch  über  die  Gold- 
etein'schen  Kanalstrabt en ,  bei  J.J.  Thomson,  Conduction  of  Electricity 
through  Gases,  1903. 

134a.  Messungen  an  ioDislerten  Oasen.  ! 

Ausführliches  mit  zahlreichen  Literaturangaben  s.  besonders  bei 
J.  J.  Thomson  1.  c.  (oben)  und  J.  Stark,  die  Elektrizität  in  Gasen,  ISOS. 

I.  Z^itTennSgen  der  Gase.     Ionisation. 

Mittel,  um  ein  Gas  leitend  zu  machen,  sind  Röntgeu-,  Becquerel-, 
Kathoden  strahl  en ,  ultraviolettes  Licht  sehr  kleiner  Wellenlänge,  hohe 
Potentialdifferenzen ,  hohe  Temperatur;  heiBe  Flammen,  besonders  wenn 
sie  Metatlsalzdämpfe  enthalten,  besitzen  ein  beträchtliches  Leitvermögen. 
welches  sich  schwächer  auch  auf  die  Umgebung  ausdehnt. 

Das  L.-V.  wird,  auch  in  einatomigen  Oasen,  zurückgeführt  auf  Ionen, 
d,  h.  auf  elektrisch  geladene  Bentandteile,  von  denen  mau  annimmt,  daß  jedes 
Ion  dieselbe  positive  oder  negative  Elektrizitätsmenge  mit  sich  filhit.  Ioni- 
sation nennt  man  die  Anzahl  der  in  der  Volumeinheit  (ccm)  vorhandenen 
Ionen.  Sie  ist  im  natürlichen  Znstande  der  Gase  verhältnismäBig  äufierst  gering. 

Durch  die  genannten  Ion isiamngs mittel  entstehen  im  Gaae  positive  ; 

und  negative  Ionen  in  gleicher  Menge. 
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loDisatioD  eines  VorxeicbeQS,  „tmijjolihre  Leitung",  zeigt  sich  in  der 
Üikbe  glühender  Metalle  oder  glühender  Eoble,  und  in  der  Nähe  vieler 
Metalle  und  Fldssigkeiten,  nenn  sie  ultraviolett  bestrahlt  werden;  selbst- 
verritändlich  auch  bei  dem  AusstrOmen  von  Klektrizitilt  aus  Spitzen. 

Nach  Beseitigung  des  lonisiemcgBrnittels  verschwindet  die  Leit- 
fähigkeit, teils  durch  Wiedervereinigung  der  Ionen,  teils  durch  ihre  Diffosion 
nach  den  Wänden,  an  welche  die  Ionen  ihre  Ladungen  abgeben.  —  Staub 
beschleunigt  das  Verschwinden  der  Ionisation  beti^chtlich. 

Zum  raschen  Austreiben  der  Ionen  kann  ein  starkes  elektrisches 
Feld  oder  anch  Duxohleiten  des  Gases  durch  Glaswollepfropfen  dienen. 

Die  Zahl  dei  bei  einem  Vorgänge  in  der  Volnm-  und  Zeiteinheit 
erzeugten  Ionen  wird  außer  durah  die  Art  und  St&rke  des  lonisiemngs- 
mittels  durch  die  Natur  des  Gasea  bedingt;  sie  ist  in  demselben  Gase  der 
Dichte  proportional.  Der  bewirkt«  lonisationszn stand  hangt  BuBerdent 
von  der  Schnelligkeit  ab,  mit  der  die  Ionen  wieder  verschwinden,  die 
lieh  z.  B.  mit  der  Temperatur  ILndert. 

Im  elektrischen  Felde  erhalten  die  Ionen  Geschwindigkeiten,  die 
dem  Poteotialgemte  proportional  angenommen  werden.  Die  Ionen- 
beweglichkeit,  d.  i.  die  Geschwindigkeit  für  das  PotentialgefUlle  Eins. 
hHngt  von  der  Natur  und  dem  Drucke  des  Qase^  ab,  bei  höherem  Werte 
des  let-zteren  diesem  umgekehrt  proportional. 

Dabei  wurde  die  Beweglichkeit  der  negativen  Ionen  in  der  Kegel 
etwas  grüBer  gefunden  als  die  der  positiven.  In  stark  verdünnten  Gsseo 
(Kathoden-  und  KanaUtrablen)  wächst  dieser  Unterschied  bedeutend, 

n.  Die  den  UeBmetlioden  bu  Grunde  liegenden  BeBiehxingen. 

Voianagesetzt  wird  hier,  daß  positive  nnd  negative  Tonen  in  gleicher 
Anzahl  besteben. 

Sei  q  die  in  1  sek  im  ccm  erzeugte,  n  die  xur  Zeit  (  im  ocm  vor- 
handene Anzahl  von  Ionen  eines  Vorzeichens,  so  gilt,  wenn  die  Zahl  der 
in  1  sek  verschwindenden  Ionen  proportional  n'  gescut  wird,  die  Gleichung 
d» 

d(  -9-«"-. 
wo  q  und  a  Konstanten  sind.    Im  stationären  Zustande  rdii  d(  =  0)  herrscht 
demnach  die  konstante  Ionisation 


'Vi 


Nach  Beseitigung  des  Ionisators  hat  man  dHdt  =  ~iiii',  woraus  die 
zur  Zeit  (  nach  der  Beseitigung  noch  bestehende  Ionisation  folgt: 

"-.+■;:.„.■ 

Als  beiiueme  Charakteristik  fQr  den  V  organg  des  Verschwindens 
pflegt  die  Zeit  T  zu  dienen,  in  der  die  Ionisation  auf  den  halben  Betrag 
sinkt,  d.  i.  nach  öl  2  .  . 

J=    '    =  ="".  S. 

","      Vqo       i 
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Eine  cjlindrisch  geatultet«  Gaamenge  von  det  Lunge  I  and  dem 
Queracbuitt  f  betinde  eich,  einer  dauernden  gleichm&fligeii  ioni- 
aierenden  Wiiknng  aosgMetzt,  in  einem  gleichm&ßigeD,  der  Bichtnug  I 
paralleleo  PotentialgefHlte  i^;  +c  und  —  e  bedeaten  die  LadoDgeo,  «+ 
nnd  u_  die  Beweglichkeiten  der  beiden  lononarten. 

Übersicfatlich  sind  dann  eineateiU  ^anz  BOhwache  Stromstärken 
<G1.  i).  fOr  velcbe  das  Ofam'scbe  Gesi^tE  gilt,  andernteils  der  vom  Potentikl- 
gef&lle  unabhängige  SAttigungsstrom  i'GI.  fi).  Eratens  nSmltch  tet  die 
Stromstärke  t  für  kleine  Potenti&lgefälle  gegeben  durch 

t  =  tn.("++"-)Sf.  4. 

Bei  größerer  Stromstärke  bewirkt  das  Wegführen  der  Ionen  eine 
EontentrationiTerminderung,  infolge  deren  die  Stromstärke  langsamer 
>>iilchBt  als  die  Feldetlrke,  In  dem  Hafte,  wie  dann  das  Feld  so  stArk 
wird,  daB  die  g  in  der  Zeiteinheit  erzeugten  Ionen,  beior  sie  sich  merklich 
vereinigen  kJinnen,  an  die  Elektroden  gafQhrt  werden,  entsteht  schließlich, 
Tom  PoteatiaJgefStle  unabhängig,  der  Sättigungsstroro  J 

Über  Abweichungen  von  dieeeu  einfachen  Beziehungen  sowie  Aber 
Zwischen  zu  stBn  de  zwischen  Gl.  4  u.  6  vgl.  z,  B.  J.  J.  Thomson  1.  c.  S  Slff. 

m.  Hefimethodan. 
Vorausgesetzt  wird  ein  konstantee  loniaienmgsniittel.  Femer 
dürfen  bei  den  folgenden  Versachsau  Ordnungen  die  Metallplatten 
nicht  Ton  der  ionisierenden  Strablnng  getroffen  werden,  da  sonst 
durch  sekundäre  Strahlung  die  Ionisation  in  der  Nähe  der  Platten 
vergrößert  werden  kann. 

1.  Der  zeitliche  Abfall  der  Ionisation  (Rutherford). 
Die  lonisiemng  des  zwischen  zwei  parallelen,  geerdeten 
Metallplatten  befindlichen  Gases  werde  nach  Eintritt  des  stationären 
Zustaudes  in  einem  bestimmten  Zeitpunkt  ('=0)  unterbrochen 
nnd  dann  nach  Verlauf  einer  kurzen  gemessenen  Zeit  (,  (vgl. 
39a  n.  lOil)  die  eine  Platte  mit  einem  gut  isolierten  Elektro- 
meter, die  andere  mit  einem  Hochepannungabatteriepol  verbunden. 
Dadurch  werden  fast  momentan  alle  zur  Zeit  (,  vorhandenen 
Ionen  eines  Zeichens  auf  das  Elektrometer  entladen,  dessen 
Ausschlag  «i  ihrer  Anzahl  t>,  proportional  ist  (127  II).  Ein 
zweiter  Vei'Such  mit  einer  anderen  Zeit  /,  ergebe  k^.  Dann  be- 
rechnet sich  aus  Gl,  2  imd  ;i 

H„"    oder        =     /      *    ■ 
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Über  ebe  andere  Methode  vgl.  Butberford,  Pbil  Mag.  (6)  44,  422. 
1897  o.  47,  103.  1899;  TownBend,  Phil.  Trana.  (A',  198,  144.  1900. 

2.  BflstimmuDg  der  Ionisation. 
Für  diese  läßt  sich  direkt  nur  der  Wert  ew^  messen. 

a)  Von  den  Platten  der  vorigen  Anordnung  wird  die  eine 
mit  einem  Batteriepol,  die  andere  mit  einem  Elektrometer  ver- 
bunden oder  über  ein  empfindliches  Galvanometer  zur  Erde  ab- 
geleitet. Bei  dauernder  Ionisierung  des  Gases  zwischen  den 
Platten  erhält  man,  falls  die  Potentialdifferenz  klein  ist, 
einen  dieser  proportionalen  Strom  (Gl.  4)  durch  das  Gas,  welcher 
durch  die  An derangsgesch windigkeit  des  ElektrometerauSEchlages 
bez.  den  konstanten  Galvano meterausschlag  gemessen  wird  und 
cet.  par.  nach  Gl.  4  dem  Ausdruck  c»o("++"-)  proportional 
ist.  Bei  gleicher  Beschatfenheit  des  Gases  ist  u^-\-u_  konstant, 
also  die  Stromstärke  proportional  der  Ionisation.  Über  die 
Bestimmung  von  ii^-\-ii_  vgl.  3. 

b)  Die  Potentialdifferenz  werde  bis  zum  Sättigungsstrom 
gesteigert,    so    gibt    die   Messung  des  letzteren  nach  Gl.   Ti   die 

Größe  "  ,  verlangt  also  zur  Bestimmung  der  relativen  Ioni- 
sation c«o  noch  die  Kenntnis  der  Zeit  T  (vgl.  oben  1). 

tjber  Verauche  von  J.  J.  ThomooD,  Towneend  uod  H.  A.  WiUoD,  die 
Faktoren  t  und  »„  zn  trennen,  b  Thomson  1,  o.  S.  G6, 191  ff n.  GBO;  H.  A.  Wilaon, 
Ph,  Mag.  (G)  5,  429.  1908. 

3.  Die  lonenbeweglichkeiten. 

a)  (Rutherford).  Die  Summe  «^.-f-"_  der  lonenbeweglich- 
keiten erhält  man  durch  Verbindung  der  Metboden  I  und  2 
Aus  Gl.  4  und  5  folgt 

Vorausgesetzt  wird  ein  meßbares  Potentialgefälle  5-  2'  erhält 
man  nach  Methode  1,  i  und  J  nach  2  a  u.  b.  (Über  die  Um- 
wandlung in  eine  N^uUmetliode  vgl.  ferner  J.  J.  Thomson,  1.  c.  S.  34.  i 

b)  (Rutherford).  Von  dem  Zwischenraum  zwischen  den 
Platten  wird  die  der  einen  benac'hbarte  Hälfte  durch  einen  un- 
durchlässigen Schirm  vor  der  Wirkung  der  ionisierenden  Strahlung 
geschützt,  so   daß   an  der  einen  Platte  eine  Schicht  nicht  ioni- 
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sierten  Gases  von  bekannter  Dicke  anliegt.  Diese  Platte  wird  mit 
dem  Elektrometer,  die  andere  mit  einem  B&tteriepol  verbunden. 
Die  Aufgabe  besteht  darin,  die  kurze  Zeit  t  zu  ermitteln, 
nach  welcher  das  Elektrometer  stark  auBzusoblt^^eu  beginnt. 
Zu  diesem  Zweck  leitet  ein  Pendelunterbrecher  (109)  die  Ioni- 
sierung ein  und  unterbricht  nach  gemessener  Zeit  die  Verbindung 
dar  ersten  Platte  mit  dem  Elektrometer.  Die  eben  geschilderte 
Zeit  t  wird  durch  Ausprobieren  gefunden.  Man  nimmt  dann, 
wenn  />  die  Schichtdicke  dea  nicht  ionisierten  Gases  bedeutet, 
D/i  als  die  Geschwindigkeit  der  zum  Elektrometer  gewandelten 
Ionen. 

c)  (Zeleny).  Das  Verhältnis  «,.:«_  wird  folgendermaßen  beatimmt. 
Die  Hetallplatten  der  votigeo  Anordnuog  werden  dnich  Drahtnetze  erset/.t, 
die  einen  konstanten  Luftstrom  genkrecbt  in  ihrer  Ebene  hindurchliitun. 
DaB  Drahtnetz,  dnrcb  welches  die  Luft  den  ZwiBohenraum  verläBt,  wird 
auf  ein  positives  bez.  negatives  Potential  geladen,  das  andere  Drafatneta 
zunächst  mit  der  Erde  und  bei  Beginn  dea  Versuchs  mit  dem  Elektromeler 
verbunden.  Man  ionisiert  das  Qas  zwischen  den  Drahtnetzen  nnd  eacbt 
diejenigen  Potentiale  -|- l'i  nnd  — V,,  für  welche  die  dem  Elektrometer 
in  gleichen  Zeiträumen  zngefshrte  positive  bez.  negative  Rl-Uenge  gleich 
ist,  was  man  an  gleicher  Ändern ngsgeech windigkeit  des  Auascblagee  er- 
kennt.   Dann  ist 

Die  Drahtnetze  stSren  die  Gleichin&Bigkeit  des  Lnftstroms.  Üb«r 
eine  .Abänderung  der  Methode  mit  einem  Luftstrom  senkrecht  zum  elek- 
trischen Felde  vgl.  Zelenj,  Fbil.  Trane.  (A)  lUö,  193.  1901 ;  J.  J.  Thomson, 

1.  c.  S.  41;  J.  Stark,  I.  c.  S.  266. 

d)  (Townsend).  Da«  Verbältnia  der  Ion enbe weglich keiten  ist  gleich 
dem  ihrer  Difinsionskoeffizienten.  Über  eine  Methode,  diese  zn  meiseu 
vgl.  Townsend,  Phil,  Trans   (A)  193,  129.  1900;  J.  J.  Thomson,  I.  c.  S.  22ff. 

4.  Messung  des  Spannungsgefälles  in  einem 
ionisierten  Gase. 

Die  Potentialdifferenz  zwischen  zwei  Stellen  des  ionisierten 
Gases  wird  mittels  feiner  Drahtsonden  elektrometrisch  gemessen 
(vgl.  130 1;  auch  13411).  Je  schwächer  die  Ionisation,  um 
so  langsamer  nimmt  der  Draht  das  Potential  an,  um  so  wichtiger 
ist  es  also,  dem  Draht  und  dem  EIektromet«r  eine  kleine 
Kapazität  zn  geben.  A'gl.  hierzu  die  Goldblatt«lektroskope 
13?  IV  Nr.  1  und  Nr.  2,  Fig.  1. 

Dnji  Si)annungsgefiine  zwischen  zwei  in  ein  ionisiertes  Gas  tauchen- 
den Metallplatten    wird    bei    etwas   grCSeren    Stromstärken    durch   freia 
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LaduQgea  beeinflnBt,  die  sieb  in  der  Nahe  der  Platten  bilden  und  hier 
dae  PotentialgefUUe  TetgrCßem. 

Enthält  das  Gas  am  Ort  der  Sonde  nur  Ionen  eines  Vorzeichens, 
80  kann  sich  das  Potential  der  Sonde  nur  in  einem  Sinne  ändern,  was 
za  beachten  ist, 

IV.  BlektriEitfttB-Zerstreaiuig  in  schwach  ioDiaierter  Loft. 

Das  mit  den  meteorologisclieii  YerhältDissen  wechselnde 
L.-V.  der  atmoBphärisclieii  Luft  ist  so  gering,  daß  die  unter  III 
beschriebenen  Methoden  versagen.  Relative  Werte  des  L.-Y.  erhalt 
man  auB  der  Geechwindiglceit,  mit  welcher  ein  der  freien  Luft 
ansgesetzter  elektrisch   geladener  Körper  seine  Ladung  Terliert. 

Als  Zerstreuungskörper  dient  ein  cjlindrischer  Hohlkörper, 
der  mit  seinem  Stiel  auf  den  Knopf  eines  Ezner'Bchen  Elektroskops 
(127  IV)  gesteckt  wird.  Die  durch  Bernstein  bewirkte  Stützen- 
Isolierung  liegt  im  Innenraum  des  Elektroakops,  den  man 
nötigenfalls  mittels  Natriums  trocken  hält.  Die  Divergenz  der 
Goldblättchen  kann  mittels  einer  Skale,  die  als  Spiegelbild 
an  den  Ort  der  Blättchen  selbst  gebracht  ist,  besonders  genau 
abgelesen  werden.  Vgl.  über  diese  Konstruktionen  Elstern.  Geitel, 
ZS  f.  Instr.  1904, 193;  über  Eichung  129. 

Über  das  Ganze-  ist  eine  Hülle  aus  weitmaschigem  Draht- 
netz (etwa  1  cm*)  übergestülpt,  welche  mit  dem  Elektroskop  auf 
einer  zur  Erde  abgeleitot«u  Metallplatte  ruht.  Eine  Ladung  des 
Netzes  darf  kein  Zucken  der  Blättchen  zur  Folge  haben. 

Man  erteile  nun  dem  Zerstreuungskörper  samt  Elektroskop 
«ine  Ladung,  etwa  mittels  einer  Trockensäule  (200  Volt)  und 
einer  isoliert  durch  das  Netz  geführten  Sonde,  Wenn  man  dann 
2u  Anfang  und  zu  Ende  eines  Zeitraums  (  die  Potentiale  V 
und   Vf,  beobachtet,  so  ist 

ein  relatives  Maß  für  den  Elektrizitätsverlust  des  ganzen  Elek- 
troakops, 

Um  femer  den  Elektrizitätsverlust  des  Zerstreuungskörpers 
an  die  Luft  gesondert  zu  erhalten,  ist  wegen  der  übrigen  Ver- 
luste eine  Korrektion  abzuziehen.  Diese  erhält  man,  wenn  man 
nach  Ilntfernung  des  Zerstreuungskörpers  die  Messung  wieder- 
holt.     Die   elektrostatische   Kapazität   (133  II  l)    sei   nunmehr 
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«mal  kleiner  als  Torhin.    Beobachtet  man  jetzt  V'    V,  f,  so  ist 

I        V 
das  KorrektionBglied  —       lg     ?  ■ 

Dereelbe  Apparat  kann  Enr  Yergleichung  der  Radioaktivität 
schwach  wirksamer  SnbBtanzen  dienen,  wenn  man  das  Drahtnetz  durch 
eine  ^schtosBene  Metallhülle  mit  zwei  Glaefenstem  ersetzt  Man  Tergl«)cht 
alsdann  die  L.-V.,  welche  der  Luft  darch  Einführung  der  Körper  mit- 
geteilt werden. 

Näheres  übet  Methode  nnd  Apparat  (von  GQntheT  &  Tegetmejer 
Brannschweig)  h.  besondera  EUter  u.  Qeitel,  Pbys.  ZS  1,  11.  189B;  Ann. 
der  Ph.  9,  iSä.  1900;  ZS  f.  Instr.  1904, 193.  —  Über  einen  Aspiiationsapparat 
zur  Bestimninng  des  lonengehaltes  der  Atmosphäre  in  absotatem  Maße 
vgl.  Ebert,  PhjB.  ZS  2,  662,  1901. 

135.  Elektrische  Wellen  (Hertz  1888). 
Eine    FnnkeDentladnng   enthält   im    atlgemeiDen   AnstOfie   xa    einer 
großen  Hannigfaltigkeit  elektrischer  Wellen,  ähnlich  wie  ein  sich  brechen- 
det Laftsttom   den   Schallwellen  gegenüber.      Um   eincelae   Wellenlängen 

rSchwingungBzahlen)  zu  erhalten  oder  zu  beobachten,  dient  entweder  ein 
LeiteisjBtem  („Erreget")  von  einer  Gestalt,  welche  der  Funkenentlad ung 
eine  anageprägte  Schwingungsdauer  gibt,  oder  nmgekehrt  ein  „ReB0nat4>r~*, 
der,  wie  ein  akustiBcher  Hesonator,  nur  auf  eine  einzelne  Scbwingungs- 
dauei  anspricht,  oder  endlich  man  begünstigt  durch  Interrereni  die  Au»- 
bildung  einer  einzelnen  von  den  vielen  erregten  Wellen,  ähnlich  wie  in 
der  Akustik  durch  die  Interferenz  in  Luftaänlen.  Man  kann  anch  in 
verschiedener  Weise  diese  Mittel  zosammen  wirken  lassen. 

I.  "Wellen  längs  Drähten;  Tgl.  auch  133. 

Zum  Betrieb  dient  ein  Induktorium  mittlerer  GrODe. 

Hertz'scher   Plattenoaziltator.    Fig.     Zwei  parallele  vertikale 

([uadtatische  KletaUplatten  P 

—  I.  B.  80  cm  Seite  —  tragen 

p  I  in  halber  Höhe  kurze  starke 

!  r  Drähte  mit  Kugeln  (2r  =  3  cm  i; 

^ — J    \  ■  ?       die    „primUre"   Funkenstreike 

I g  *|  zwischen  den  Kugeln  =0,4  bi» 

o^-j""      ■    y  ^       0,8  cm.    Die  Zuleitdrähte  vom 

P  [y*  Induktorium     werden     zweck- 

mäßig  in  unmittelbarer  Xahi> 
hinter    den  Kugeln   angelegt. 
Der  Aufbau    mit  EiiiBchluB    des    Induktoriiiras   J   aoll   aj-mmetriach   aein. 
Zweckmäßig   ist,   daß   die  Kugeln   an  DrUhten   sitzen,   dit-  mau  längs  der 
Platten  in  HfiUen  mit  Reibung  ausziehen  kann. 
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Der  „prim&re"  Fanke  muß  weiß  sein  and  mit  acharfem  Enall  ein- 
setzen. Seine  Wirkung  wird  matt,  wenn  die  Kngeloberfl Beben  einige  Zeit 
gebranoht  sind;  diese  mÜBSen  dann  auf  du  Borgsamste  geputzt  werden. 
Die  Wirksamkeit  wird  erhöht  und  das  Putzen  erspart,  wenn  man  die 
ptim&ren  Funken  unter  nichtleitenden  FlOssigkeiten  eraengt  (de  la  RiTe 
und  Sarasin).  Zu  dem  Zweck  werden  die  kugeltragenden  Drähte  mittels 
Korke  in  die  durcbbohiteu  Seitonwände  eines  Glutrogs  geführt,  der  am 
besten  mit  Vaselinöl,  verdickt  durch  etiraa  Vaaelin,  gefQUt  wird, 

EAftigere,  weniger  stark  ged&mpfte  nnd  zugleich  homogenere 
Schwingungen  emeH  man,  wenn  der  Induktor  zunächst  mit  der  Fnnken- 
strecke  eines  aus  Kondensator  und  Leiter  mit  Selbstinduktion  bestehenden 
SchwiuguDgBkreiset)  in  Yerbindong  steht,  dessen  Entladungen  eine 
gut  ausgeprägte,  durch  die  KapKtit&t  und  den  Selbstinduktionskoeffizienton 
bestimmte  {\a\i.  3»)  Schwingungsdauer  haben.  Dieser  Kreis  gibt  seine 
Schwingungen  dann  durch  Leitung,  oder  besser  induktiv,  weiter,  z,  B.  an 
den  auf  ihn  abgestimmten  Herts'echen  Plattenoi^iillator  PI'  in  obiger 
Figuri  bei  induktiver  Übernahme  besitat  letitorer  an  Stelle  der  Fnnken- 
«trecke  eine  kleine  Induktionsspule,  auf  welche  die  Spnto  des  Schwingungs- 
kreises  wirkt.     Braun,  Elt.  ZS  1001,  266. 

2.  Sekundärer  Leiter. 

Die  parallelen  Drähte  (Durchmesser  1—3  mm.  Abstand  8— l(j  cm, 
Länge  5  m),  längs  deren  der  Wellcnzug  verfolgt  wird,  sind  blank  nnd  in 
horizontaler  Ebene  ausgespannt.  Die  Energieaufnahme  erfolgt  durch 
kleine  angelötete  qundratische  Endplatten  p  (A— 10cm  Seite),  in  wenigeD 
Centimctem  Entferaung  von  den  Platten  P;  s.  Fig,  vor.  S. 

Auf  den  Drähten  läßt  sich  mittels  ehtes  Holzgriffes  eine  Brücke  b 
verschieben ,  eia  Metaltdraht  mit  umgebogenen  Enden ,  durch  die  ein 
fester  Kontakt  gesichert  iat. 

.  H  cobachtui:gsmittel  für  stehende  Wellen. 

Stehende  Wollen  bilden  sieh  längs  der  DrahÜeitnng  bei  gewissen 
Lagen  der  Brücke  b.     Zu  ihrem  Nachweise  dienen: 

<i)  Geifsler'ache  ROhren  (Lecher),  sowohl  mit  wie  ohne  Elektroden; 
im  letzteren  Falle  werden  sie  (|uer  über  die  Drähte  gelegt,  andernfalls 
werden  die  Elektroden  durch  kurze  Drahtönen  mit  zwei  gegenfiber- 
liegendea  Punkten  der  Drähte  verbunden.  Die  l*unkte  stärkster  Potential- 
änderung (Maximal  werden  am  stärksten  Aufleucliten  erkannt.  Mit  be- 
sonders empfindlichen  Röhren  sucht  man  besser  die,  um  \X  von  den  Maximii 
abliegenden  Minima  auf,  wo  das  Leuchten  ausbleibt '). 

Bringt  man  einen  beträchtlichen  Teil  der  Doppeid  i  ah  tl  ei  tu  iig 
(S — 3  m)  in  ein  (ilasrohr,  das  evakuiert  werden  kann,  so  sieht  man  un- 
mittelbar das  Gas  alternierend  leuchten  und  dunkel  bleiben  (Arcus).  I.  ber 
Aufleucht«n  in  freier  Luft  vgl   Ooolidge,  Wied,  Ann.  67,  678.  1809. 

1)  Die  Itezeichiiuugen  Knoten  und  Hauch  werden  in  der  Literatur 
nicht  einheitlich  gebraucht  und  sind  deswegen  hier  vermieden. 
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b)  Das  Bolometer:  Änf  den  Drähten  verschieben  sich  swei  durch 
«in  Holzbrettehen  verbundene  GlaBrQhrchen ,  welche  die  Drfihte  eng  nm- 
achließen;  um  die  Böhrchen  sind  die  langen  dünnen  Drähte,  die  zum 
Bolometer  führen,  ein  oder  mehrmals  herumgeirickelt.  Durch  Ab- 
lesung der  GalvanometerftuBBohiage  kann  der  ganze  Welleuverlaof  ver- 
folgt werden.  Die  Lage  der  Brücke  und  der  Gtairöhrchen  wird  an  einem 
BandmaS  abgelesen  oder  auf  einem  anf  den  Fufiboden  geieichneten 
Mafiatab  abgelotet. 

Das  Bolometer  befindet  sich  iu  der  Paalzow-UubeDg'scben  Ver- 
zweigung i>i&,  i). 

Rubens,  Wied,  Ann.  ii,  164.  1891. 

i.  Lage  der  Maiima  und  Minima. 

Ist  die  Leitung  auch  an  den  Enden  überbrückt,  so  liegt  dort  ein 
Minimum;  die  ganze  Drahtlänge  zerfUlt  in  eine  ungerade  Anzahl  von 
Viertelwellen.  Wegen  der  Brücken  und  der  Platten  p  muß  lu  der  ge- 
messenen DrahtlElnge  I  eine  nahe  konstante  Korrektion  i,  addiert  werden. 
Sämtliche  mögliche  Wellenlängen  1„  ergeben  sich  aus  der  Formel 
|Ä„(Sn —  1)^=1-|-I„.  In  erster  Annäherung  kann  I,  aus  einem  be- 
stimmten II  oud  dem  zugehörigen  (gemessenen)  l^  berechnet  werden. 
Vgl.  z.  B.  Rubens  1.  c.  und  Cohn  und  Heerwagen ,  Wied.  Ann.  48. 
34».  1891. 

Ist  die  Leitung  (Fig.  S.  bi2)  bei  e  offen,  ao  liegt  dort  ein  Maiimum. 
die  Formel  lautet  dann  ii„)i  =  I-f/„. 

Man  kann  bequem  bis  »=^10  kommen,  indem  man  b  entsprechend 
gegen  p  hin  verschiebt,  doch  treten,  wohl  wegen  Schwankungen  von  I,, 
bei  kurzen  Wellen  Unregelmäßigkeiten  auf. 

&.  Messung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  (c). 
Nach  Sarasin    und  de  la  Bive  ist  längs  Dichten  der  Wert  von  r 
nahe  gleich  dem  im  umgebenden  Dielektrikum,  in  Laft  also  ^300.  lO^cn^'sek. 
Durch   X   und   die  Schwingungsdauer   ist  t)^=l/'r  gegeben.     Vgl.  über 
die  Mesanngen  auch  188,  IQ. 

a)  X  wird  gemessen,  %  berechnet;  Sarasin  und  de  la  Rive, 
Blondlot  uBW. 

Ein  zwischen  den  Drähten  verschiebbarer  „Besonator"  (Fig.)  ABCD 

^__    {z.B.  AB=  10  am,  B  i)  =  20  cm)  besteht  aas  Kupfer- 

■^1      ~      r  draht  (2r^  1  bia  2  mm),  der  zwischen  A  und  C  auf- 

.A' !^ ;  ■      'C  geschnitten    und    hier   an  zwei   einander   par&Uete, 

~  -  unter  den  Drähten  liegende  metallische  Kondensator- 

platten  (6  cm  Radius)  von  wenigen  mm  Abstand  angelötet  ist.  Ad  den 
Platten  ist  ein  fein  regulierbares  Funkenmikrometer  (Spitze  und  kleine 
Kugel,  Abstand  Bruchteile  eines  mm)  befestigt. 

Die  Schwingungsdauer  t  dieses  Resonators  berechnet  sich  nach  der 
Formel  r=^2)iV'ciS';  .\nh.  2S.     Seine   Kapazität  c   wird  galvanometrisch 
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a  oder  aus  den  DimenHioneD  berechnet  (1S2),    Dei  SelfaetindiiktiODS- 
Koeffizient  j?  berechnet  sich  (HMoart) 

s_4J-2(„+s-».)+»ig..i-j|i^+sie„.-j^^j|, 

worin  a  und  b  die  Seiten  dei  Reclitecke,  »•■>y'a*-f~^*  '"■'^  V  '^^  gogen  a 
und  b  kleine  Badins  des  Drabtee.  —  Länge  der  Drabtleitnng  —  So  n,  Ab- 
atsnd  =11  cm,  AB  iet  etwa  10  m  vom  Erreger  entfernt;  jenieit  CD 
wird  die  BrScke  b  veiecboben.  Die  Entfemnng  zweier  aufeinander- 
folgender Brüekenlagen,  bei  denen  das  Funkenspiol  anebleibt  (Regnliemug 
der  Fnnkenatrecke !),  iat  gleich  der  halben  Wellenlänge  den  ßeBonatore. 

b)  I  und  t  wird  gemeaeen  (Trowbridge  und  Duane). 

Der  PrimärkreiB  (Fig.)  wird  dorch  VerBcbieben  der  die  primäre 
Funkenstrecke  Jck  enthaltenden  Leitung  AB  10  lange  geändert,  bia  sich 
auf  der  Sekuodär- 
leitnng  (Drahtlänge 

ca.  60  nt)  mit  dem  _  

Bolometer  eine  wohl-  J  J  ''  p\ 

ausgebildete  halbe 
Welle  nachweisen 
lägt.    (Uinin 

F  und  in  der  Nähe  der  Eondensatoriilatten,  aaf  welche  die  Energie  über- 
tragen wird.)  Der  Abstand  der  Minima  ist  =^X.  Bei  F  ist  eine  sehr 
kleine  Funkenstrecke;  das  Bild  der  Fflokchen  wird  nanh  ReBexion  an 
einem  rotierenden  Spiegel  photographiort  und  hieraus  i  (etwa  2-10~'  sek 
bei  1— 60m}  berechnet  (SBa  5). 

Siehe  hienu  auch  Wellenmesser,  am  ScbluB  des  Paragraphen. 

H.  Wallen  in  freier  Luft 

Zur  Erzeugung  der  Wellen  dient  ein  Erreger,  der  aus  iwei  gleich- 
getitalteten  Leitern  besteht,  zwischen  deren  einander  zugekehrten  Enden 
der  primäre  Funke  (Lberscblägt,  z.  B.  in  Fig.  S.  612  das  System  PP  oder 
in  Fig.  S.  Ö-17  dos  Kugelpaar,  Als  Stromquelle,  dient  entweder  das  Induk- 
toriom  oder  eine  groSe  Holtz'sche  oder  Toepler'scbe  Influenzmasobine. 
Der  Empfänger  besteht  aus  einem  der  Fnnkenstrecke  parallelen  nnter- 
brochenen  Leiter. 

Mittal  zum  Nachweis  der  Schwingungen  im  Empfänger  sind: 

1.  die  Ffinkcben,  die  zwischen  den  sehr  nahe  aneinander  ge- 
rflckten  Enden  des  Empfängers  auftreten; 

8.  die  Geifsler'sche  ROhre  mit  Nebenelektroden.  Die  Haupt- 
elektroden sind  mit  einer  Akkumnlatorenbatterie  verbanden;  durch  Ein- 
schalten von  Widerstand  wird  die  Entladnng  gerade  zum  Verschwinden 
gebracht.  Springt  non  zwischen  den  Nebenelektrodan ,  die  mit  dem 
Empftnger  verbunden  sind,  ein  Fünkchen  über,  so  setzt  die  Entladung 
der  Akkumulatorenbatterie  wieder  ein  (Zehnder); 

3.  das  Elektroskop.    Dessen  Kugel  ist  mit  der  einen  Hälfte  des 

Kohlrauisb,  prkkl.  Phyilk.    10.  AuB.  85 
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Empnngen  Terbunden ;  der  Kugel  gegenüber  iteM  in  geringer  Entfemnog 
eine  Spitze,  die  mit  der  uideren  EmpfSsgeifaUfte  und  mit  einer  am 
■öderen  Fol  nr  Erde  abgeleiteten  Trockeniftnle  verbunden  wird.  Setsen 
die  Pflnkchen  ein,  k>  ladet  die  Trockencäale  dat  Elektroakop.  Oder  mso 
ordnet  nmgekehrt  bo  an,  dafi  die  POnkchen  ein  geladenes  Elektroakop 
entiadea  (BoltEmann); 

4.  das  Thermoelement;  feine  Orflbte  aus  tet- 

chiedenen  Metallen  (i,  B,  Platin  nnd  Patentnicke))  werden 

D  die  einander  zugekehrten  Enden  J.  nnd  S  derEmpnoger- 

h&lften  gelotet  (Fig.),  umeinander  geachlangen  und  nach 

'   auBen  durch  ein  Galvanometer  verbunden;  der  Ladungs- 

an^leich  zwischen  A  und  B  erw&rmt  die  Berähmnge- 

stelle  nnd  veranlaßt  einen  Theimostcom  im  Galvanometer- 

eis  (Elemencii,  Wied.  Ann.  42.  416.  1691 ;  60, 456.  1803). 

Tgl.  hierüber  e.  B.  Drude,  Ann.  der  Ph.  16,  T14.  11)04. 

5.  das  Bolometer  nach  Paalsow-RubenB ;  vgl.  S.  399. 

6.  der  Eohärei(Br»nl;);  ein  mit  MetallspiLnen  oder -kOmem  gefüllte» 
tilasrohr  ist  beiderseits  dnrch  Metallelektroden  mit  einem  Element  nnd 
einem  Galvanometer  cum  Stromkreise  verbunden.  Bestrahlung  durch  eL 
Wellen  vermehrt  das  Leitvermögen  des  EobArers  und  hieidnrch  die  Strom- 
sttrke.  Schütteln  der  EOhre  stallt  den  höheren  Widerstand  wieder  her. 
Ffir  Messungen  sind  die  unempfindlicheren  EohBjei  it.  B.  gefüllt  mit  5  bis 
10  mm  laugen  Eisen  schrauben)  am  besten;  Stürangen  sind  durch  Metall- 
bfltlen  nm  Kobärerkreis  und  (ialvanometer  fem  zu  halten.    Stehende  Wellen 

lassen   eich   nur   mit   nnempfindlicben   Anordnungen   (u.  a.  FOUnngen   von  j 

feinem  Kohlepnlver)  beobachten.  I 

Als  Antikohärer  bezeichnet  man  Vorrichtungen,  deren  Widerstand 
in  Folge  der  Bestrahlung  vergrOBert  wird,  z.  B.  die  Sch&fer'sche  Platte, 
eine  Glasscheibe  mit  dünner  Siiberschioht,  die  normal  cum  Stromdurchguig 
feine  Risse  besitzt. 

Die  ausgedehnte  Literatnr  Sber  Kohäier  s,  bei  Schlabach,  Phjs.  ZS 
3,  S8S.  1901.  I 

T.  der  magnetische  Wellendetektor,    dewen  Wirkung  datiur  j 

beruht,  daS  die  JEiemauenz  kurzer  Ma^rn^t^  dnrch  die  el.  Wellen  gesUtrt 
wird  (Rutherford).   —    Über   einen   fOr  Messungen  bestimmten  Detektor  s.  ; 

Walter.  Phy^.  ZS  ö,  869,  1904. 

8.  der  elektroljtische  Weileudetektor,  eine  Polaxisaüonazelle, 
z.  B.  Platinelektroden  in  SchwefeUünre,  durch  die  beständig  ein  geringer 
Strom  fließt;  dieser  wird  infolge  der  Bestrahlung  verstärkt.  Die  Wi^nng 
ist  am  größten,  wenn  die  Anode  eine  sehr  kleine  Oberfl&«he  besitzt  (DrUite  j 

bis  0,001  mm  Durchmesser  und  0,01  mm  Länge  herunter).  i 

Schlümilcb,  Elt.  ZS  1903,  9G»:  Rothmnnd  u.  Lesiii^,  Ann.  der  Ph. 
15,  198.  1904. 

Um  die  „elektrischen"  Strahlen  zusammenzuhalten  (paralleles  Strsblen- 
bflndeli  werden  Erreger  und  Empfänger  in  der  Brennaxe  von  panbolischen 
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Cjlinderapiegeln  smu  Metftll  (Zink)  befeitigt.  Die  VeibindnngBdrfihte  zur 
Stromqoetle  und  zu  den  Nach weiaapp traten  werden  isoliert  dnrcb  LOclier 
in  den  Spiegeln  gefOhrt. 

üie  Dimensionen  der  Appar&te  iind  entiprechend  der  gevüuachten 
Wellenlfioge  lehi  Teraohieden  (Wellenlänge  bei  HertE  mebrere  Meter,  Righi 
8— SO  cm,  Lebedew  bis  6  mm  nbw&rts;  in  der  Funkentelegrftpbie  bis  tu 
mehreren  lOO  m).  Ale  Beiepiel  wetde  im  folgenden  eine  vertikale  An- 
ordnung von  Rigbi  aogeföhrt  (Betcbreibnng  vertchiedeuer  Apparate  in 
„L'Ottiea  delle  OsciUasioni  elettricbe",  Bologna  1897,  dentaoh  von  B,  DeaiauV 

Der   Erreger    (l  -=  etwa   10  cm)    besteht    aus   zwei   Meisingkogeln 
(3r=8,T6om)  im    Abstand    von   ü,OS  cm;    sie   lind  («iehe  Fig.)  in  zwei 
Giaatrichter    ohne   AnsfluBrobre   eingekittet.     Die 
Trichter  ruhen  in  Holzfawuogea ,    deren  Abituid 
vermOge     des     Gelenks     mit     Stellscbranbe     I 
reguliert  werden  kann.    Die  mit  der  Elektrizit&ts-  ^ 
quelle  (bei  Bigbi  4-plattige  Holtz'eche  Elektrisier- 
maschine)  verbundenen  Engeln  entladen  sich  durch 
i  cm  lange  Funkens  trecken  auf  die  Eiregerkugeln; 
der  untere   Trichter  ist   mit  YaselinOl    gefüllt,    in         (~^ 
dem  die  Erregerfanken  fibeiapringen.  IT 

Der  Empfänger  besteht  aus  einem  dSnnen  Streifen  auf  Glas  nieder- 
gesoblagenen  Silben  (8,6x0,2  cm),  der  in  halber  LElnge  dnrch  einen  feinen 
Diamantstrich  geteilt  ist;  an  diesem  Strich  wird  das  Fnokenspiel  beobachtet, 
ev.  unter  Zuhilfenahme  einer  Lupe.  Die  parabolischen  Spiegel  haben  i.  B. 
20  cm  Hohe,  !6  cm  Öffnung  und  R  cm  Brennweite.  Bei  Beobachtung 
des  Empttlngers  mittels  Lupe  ist  diese  selbstverständlich  hinter  dein 
Spiegel  vor  einer  kleinen  Öffnung  anznbringen. 

Mit  diesen  Apparaten  lassen  sich  alle  Veraacbe  anstellen,  die  zuerst 
Hertz  an  elektrischen  Wellen  in  Analogie  mit  optischen  Erscheinungen 
ausfdhrte. 

Die  Fl&cben  der  Prismen  für  Brechnngsmessungen,  sowie  die  Flächen 
reflektierender  Spiegel,  polarisiereader  Gitter  usw.  sind  den  SpiegelOffnungen 
entsprechend  zu  wUhlen;  Abbleudschirme  zweckm&Big  grttßer.  FOr  feinere 
Untersuchungen  (Bengang,  Doppelbrechoug  usw.)  empfehlen  sich  kleine 
Apparate,  die  sich  auf  einem  der  üblichen  Spektrometergestelle  aufbauen 
lassen  (Lebedew.  Wied.  Ann.  66,  1.  18BQ). 

Über  die  Anordnung  von  Demonstrationen  vgl.  noch  Zehnder,  Ann. 
der  Ph.  9,  8U9.  1908;  Seibt,  Elt.  ZS  1908,106;  Phys.  ZS  i,  99  u,  817.  190;— 8. 

Klektrieche  Wellenmeaser. 
So  nennt  man  Leitersysteme,  deren  el.  Eigen  seh  wingungsdauer  sich 
meßbar  abstimmen  läßt  und  die  daher  dazu  dienen  kOnnen,  durch  Resonanz 
anf  andere  Schwingungen  deren  Dauer  zu  ermitteln.  Man  bringt  zu  d^m 
Zweck  den  Welleumesaer  in  die  geeignete  8t«llung  zu  den  zu  messenden 
Schwingongeo  und  sucht  die  Abstimmung,  bei  welcher  er  am  krilftignten 
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ButtcltinQgt.  Als  Reagens  dient  meist  da«  Aufleuchten  einer  Vakuomifilire. 
I.  B.  von  Etsmer,  Freitnug,  mit  elektroljtisch  eingefOhrtem  Nftbinm; 
Tgl.  I8ft  und  188,  10. 

Im  Auge  zu  behalten  ist  dabei,  daS  die  einander  benachbarten 
Apparate  ihre  Eigenachwingunggdauer  geganaeitig  modifizieren  fe{(nnen. 

'  a)  Kuriere  Wellen  bis  tu  etwa  12  m  anfw&ite.  Als  Wellenmessei 
dient  am  einfachsten  ein  Paar  von  nahe  benachbarten  parallelen  DAhten 
(1  mm  dick,  8&  mm  Abstand),  am  einen  Ende  dauernd  und  weiterhin 
dUr^  eine  verstellbare  Brücke  ans  der  gleichen  Drahtsorte  leitend  mit 
einander  verbunden.  Diese  Brücke  versteUt  man,  bis  die  nahe  anf  der 
Mitte  der  Drfthte  aufgelegte  Vakuumröhre  maximal  aufleuchtet 

Der  Umfang  des  so  von  den  ParaUeldräfaten  und  BrQcken  gebildeten 
Bechtecks,  vermehrt  um  etwa  S  cm  wegen  der  Kapazit&t  der  Vakuumröhre, 
gibt  die  Wellenl&nge  X  in  Lnft,  also,  wenn  1  in  cm  gemessen  ist,  die 
Dauer  der  Schwingung  =1/(30010'). 

Auf  l&ngere  Wellen  wird  das  DAhtepaar  dadurch  anwendbar,  d&fi 
das  eine  Ende  nicht  leitend,  sondern  durch  einen  Ptattenkondensator  ge- 
achloBBen  wird. 

N&heres  Ober  die  Anordnungen  und  im  letzteren  Falle  auch  Ober  die 
Berechnung  bei  Drude,  Ann.  der  Ph.  9,  S9S  u.  612.  IMi. 

b)  Ffir  lange  Wellen,  wie  sie  in  der  drahtlosen  Telegraphie  zuz 
Anwendung  kommen  (etwa  6'10'  bis  8-10"  Schwingungeu/sek,  d.  h.  1  in 
Luft  zwischen  600  nnd  100  m)  dient  aU  Wellenmessei  ein  Leiterkieis  von 
bekanntet  Selbstinduktion  S  und  Eapasit&t  c.  Eine  der  beiden  GrSfien 
ist  meßbar  veränderlich;  die  Eigenechwingnugedauer  berechnet  sich  ans 
T^=2n]/c>S  (Anh.  2S).  Vorausgesetzt,  daB  die  Abmessung  der  als  Selbst- 
induktion dienenden  Drahtschleife  klein  ist  gegen  die  Wellenlänge,  kfinnen 
znr  Berechnung  von  S  die  Formeln  iu  Anh.  'iä  dienen. 

Die  Drahtschleife  des  Wellenmesaers  wird  einer  entsprechenden 
Schleife  dea  zu  untersuchenden  Leiterkreiees  genUert  nnd  der  Eondensator 
eingestellt,  biB  stärksteB  Mitschwingen  eintritt.  Dies  wird  an  einem  Hitz- 
druht-Lnftthermometer  erkannt,  welches  induktiv  mit  dem  Wellenmeeser 
verbunden  ist.    Vgl.  DOnitz.  Elt.  ZS  1903,  920. 

c)  Kesonatorspnle,  Multiplikationsstab;  ebenfalls  fDr  sehr 
lauge  Wellen  bestimmt. 

Auf  einen  cylindriBchen  Steh  ans  Glas  oder  Bartkantachuk  (nicht 
Holz)  ist  eine  lange  enge  Spute  in  einer  Lage  aufgewickelt. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Hertz'schen  Wellen  ist  längs 
der  Spule  viel  kleiner  als  in  Luft.  Die  Theorie  (vgl.  Seibt  und  Fleming 
1.  c.  unten)  ergibt  sie  gleich  l/|^c,6\,  wenn  die  el ektrosta tische  Eapaiit&t  e, 
und  der  Selbstinduktionskoeff^ient  .%  fOr  die  Längeneinheit  der  Spute 
gelten;  beide  in  Cü.S  gemeBseu,  oder  c  iu  Farad,  >S  in  cm  (Anh.  37  u.  38). 
LjLnga  einer  Spule  von  i  cm  Durchmeaser  und  26  Windungen/cm  eines 
0,3  mm  dicken  Drahtes  war  die  Geschwindigkeit  von  der  Ordnung  2  -  10*nv<iek. 
also  160mal  kleiner  als  iu  Luft. 
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Eine  lolche  Spale  verhält  sich  den  el.  Schwingungen  gegenfiber 
wie  eine  Lufta&nle  gegen  akustische  Scbwingnngen,  Eio  freies  Ende  der 
Spule  entspricht  einem  geschlosaenen  Ende  der  Lufta&ale,  ein  nach  der 
Eide  abgeleiteter  Querschnitt  einem  offenen  Ende  oder  einem  durch  eine 
Etappe  geSfiheten  Qnencbnitt.  Bei  atebenden  Schwingnngen  liegt  am 
freien  Ende  ein  Knoten  in  dem  Sinne,  dafi  die  Spannnngs&nderung  ein 
Maximum  hat  und  die  StrOmnog  Nnll  ist,  am  abgeleitet«n  Punkte  um- 
gekehrt ein  Bauch. 

Das  Übertragen  kann  durch  leitenden  AnschlaB  der  Spule  an  den 
Erreger  geschehen,  oder  mittels  Platten  durch  elektrostatische  Infloeni, 
oder  mittels  Drabtschteifen  oder  Spulen  durch  elektrodynamische  Indnktion. 

um  nun  eine  gegebene  Schwingungazahl  des  Etregera  zu  messen, 
stimmt  man  lehrend  der  Übertragung  durch  Verschieben  eines  Erd- 
kontaktea  auf  der  Resonatoispule  diese  anf  die  Schwingungen  des  Enegets 
ab,  d.  b.  BO.  daß  stehende  Schwingungen  l&ngs  der  Spnle  sich  möglichst 
stark  ausbilden.  Knoten  und  Bäuche  sucht  man  z.  B.  mit  der  Vakunm- 
rObre,  die  an  den  ersteien  maximal,  an  den  leteteren  minimal  aufleuchtet. 
Der  doppelte  Abstand  benachbarter  Knoten  gibt  die  WellenlSjige  1. 

Ans  l  und  der  FortpSanzungsgesch windigkeit  v'  an  der  Spule  wird 
die  Schwingungsdauer  r  der  Oszillation  t^^l/v   erbalten. 

v  lILßt  sich  empirisch  ermitteln,  dadurch  daB  man  dasselbe  Verfahren 
auf  eine  bekannte  Schwingungadauer  anwendet,  die  durch  einen  Ent- 
ladungskreis  von  bekannter  Kapazität  und  Selbstinduktion  gegeben  ist. 

Folgende  Fehlerquellen  sind  zu  beachten.  Die  den  Enden  näher 
liegenden  Wellenteile  weichen  von  der  normalen  L&uge  ab.  Ferner  wird 
v  durch  die  Umgebung  der  Spule,  auch  durch  die  Nähe  des  Erregers 
und  des  Beobachters  beeinflnfit.  Im  allgemeinen  übt  die  Resonatorspule 
auch  eine  Bückwirkung  auf  die  zu  messende  Scbwingungedauer  aus.  Vgl. 
bierfiber,  auch  über  die  Frage,  ob  v  von  der  Scbwingungsdauer  abhängt, 
und  Ober  das  nähere  bei  den  Anordnungen  die  Literatur. 

Seiht,  Elt.  ZS  1903,  ÜIS,  341,  SGfi,  38T  u.  40<J.  Theorie  und  An- 
ordnungen, insbesondere  zur  Demonstration  sehr  energischer  Schwingungen 
durch  Spitzeuwirkung.  —  Slab;,  ib.  1903,  1007;  Fleming,  Phil.  Mag.  (6)  8, 
417.  1004,  Theorie  und  Messungen. 


Elektrostatik. 

136.  AIls«ineineg  Aber  elektrostatisch«  Mesgun^n. 

Isolierung.  Eine  znrerLäBBige  iBolatiou  liefera  Schellack  und  Bem- 
ateio,  Oberfl&clilicb  leitendea  Glaa  wird  mit  destilliertem  Wauer  g^ewaHchen 
oder  beaeer  abgekocht  und  in  staubfreier  Luft  getrocknet.  Frisch  ge- 
reinigten Glaa  isoliert  meistens  gut^  am  danerhaftesten  ist  Flintglaa. 
schwer  schmelzbares  Kaliglaa,  alkali&eies  Glas  Nr.  122  oder  177  aus  Jen&. 
Paraffin  isoliert  gut,  deformiert  sich  aber  leicht.  Paraffinierte«  Holz 
(8,  IS)  genügt  für  geringe  Ansprüche.  F£tr  höhere  Temperaturen  leisteo 
paraUel  zur  Axe  geschuitteue  Quarzplättchen  ala  Unterlagen  gute  Dienste. 
auch  wird  vergla.ster  Quarz  empfohlen. 

Wenn  die  Entladung  eines  gewöhnlichen  Elektroskops  durch  die  Be- 
rähi'ung  mit  einem  abgeleiteten  EOrper  eine  merkliche  Zeit  in  .\naproch 
nimmt,  so  ist  der  Widerstand  des  ROrpere  mindeatens  auf  die  Ordnung 
10"  ^  lu  schätzen. 

Gewöhnliche  Influenz-Elektrisiermaschinen  h&lt  man  am  einfachsten 
durch  Anstrahlen  der  Scheiben  mit  einem  Petroleuml&mpcben  (Ganglampe  i 
trocken.     Man  achte  auf  Fasern  der  TrausmiaeionsBeile  und  ähnliches. 

Schutzhüllen,  Um  In&uenzwirkangeu  nach  und  von  auBen  zu 
beseitigen,  HchlieSe  man  die  Apparate  und  Leitungen  in  zur  Erde  ab- 
geleitete, metallische  Hüllen  ein.  En^hnt  werde:  Pappe,  innen  mit 
Stanniol  überzogen;  Netz  aus  Draht  oder  aus  Stauniolstraifen ,  die  auf 
oder  besser  in  die  GUahüIlen  geklebt  sind.  u.  dgl.  Zum  Schutz  l&ngerer 
Leitungen  eignen  sieh  zusammensetzbare  vierkantige  WeißblechrOhren, 
etwa  Sx8  cm,  deren  eine  Wand  als  Deckel  au&usetzen  ist, 

Vorsichtsmaßregeln  bei  der  Messung  mit  abgetrennten 
Elektrizitätsmengen.  Zur  Vermeidung  von  Reibungselektrizität  fBUt 
man  an  Kommutatoren  n.  dgl.  das  Quecksilber  in  Fingerhüte,  welche  in 
eine  isolierende  Unterlage  eingesetzt  werden. 

Die  Messung  kleiner  Kapazitäten  verlangt  Zuleiler,  Kommutatoren 
und  ähnliches  von  kleiner  EapazitAt.  Mau  stellt  Kommutatoren  i.  B.  aas 
Platindrfthtcheo  an  Schell oekatab eben  her  und  bewirkt  die  Terbindungen 
durch  ebenso  gehaltene  Platindmhtbügel. 

Kondensatoren  für  genauere  Meaaungen  sollen  tunlichst  rückalandB- 
frei  aein.  Man  wähle  Lultkondeiisatoren  oder  auch  solche  mit  ParafEn;  bei 
der  Herstellung  werden  die  Kondensatorplatten  unter  Vermeidung  von  Ver- 
unreinigungen (z.  B.  öl)  in  geachmolzenea  Paraffin  vOllig  eingetancht; 
s,  Arona,  Wied.  Anu.  »j,  291,  1«**«, 
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Rttckatandsfreie  TrAger  werden  durch  kleine,  abgeleitet«,  nicht  ganz 
Ua  an  ilire  Enden  ntit  Farafßn  aaBgegoMene  HetallrOhrchen  geliefert,  in 
deren  Äien  die  LeitnngsdiSiite  laufen, 

Eixeugnng  konatantei  Potentiale.  Am  besten  dienen  viel- 
paarige galvanische  Ketten,  kleine  Akkumulatoren,  Spamer'sche  Chrom- 
e&nreelemente  oder  Clark-Elemente  usw.;  die  letsteren  inü-fOrmig«n  BOhr- 
chen  angeordnet,  mit  Paraffin verflchlufi  auf  der  Seite  derZinklCaungHonate 
lang  haltbar,  montiert  auf  einem  Brett  mit  Oluatreifen,  oder  an  einem 
isolierten  Gestell  aufgehängt;  auch  wohl  Zamboni'sche  Säulen.  S.  auch 
8.  380. 

Hohn  Potentiale  werden  durch  Leidener  (laschen  oder  Batterien 
von  groSer  Kapazität  bez.  geringem  Elektrizitfitaverluet  geliefert.  Man 
ladet  einige  Zeit  vorher,  weil  anfangs  die  Spannungsabnahme  durch  ROck- 
Btaudsbildung  nnd  El.-Verlnst  am  stärksten  ist.  Nimmt  man  dann  durch 
BerQhning  mit  einem  Halbleiter  vor  dem  Gebrauch  einen  Teil  der  Ladung 
fort,  so  fahrt  der  nun  freiwerdende  Rückstand  in  Verbindung  mit  dem 
Gl. -Verlost  einen  zeitlichen  Maximnmzostand  der  Spannung  herbei,  ao 
daB  die  Spannung  sich  dann  eine  Zeitlang  wenig  ändert.  Durch  alter- 
nierendes Beobachten  lassen  Änderungen  sich  eliminieren. 

Nullpunkt  des  Potentials.  Meßbar  sind  nur  Differenzen  von 
Potentialen.  Um  für  diese  einen,  allen  Apparaten  einer  Versuch sanordnung 
gemeinsamen  Anfangsponkt ,  ein  Potential  ,,Null",  fettzulegen,  verbindet 
man  alle  auf  Null  zu  haltenden  KOrper  mit  der  Erde  (Wasserleitung, 
Oasleitung,  Ecdplatte). 

Im  folgenden  ist  unter  Potential  stets  die  Potentialdifferenz 
gegea  den  gewählten  ?sullpunkt  verstanden. 

137.  Elektrometer.  Messang  von  PotentialeD  (Spanniingeii). 

I.  SimTta-Itlektrometer  (B.  Eoblransoh  18BS). 
Eine  Magnetnadel  wird,  zugleich  mit  einem  abstoßenden  Arm,  auf 
das  zu  messende  Potential  V  geladen.  Durch  Naehdrehen  des  Arme«  um 
den  Winkel  7  stelle  man  nun  den  urspriin glichen  Krenzwinkel  zwischen 
beiden  Teilen  dadurch  wieder  her,  daß  man  beim  Visieren  durch  einen 
Spalt  das  zweimal  gespiegelte  Bild  einer  Marke  wieder  auf  einen  Punkt 
auf  dem  Spiegel  der  Nadel  bringt.     Dann  ist  K^^Ct^sinip. 

Verschiedene  Nadeln  und  Krenzwinkel  ermöglichen  sehr  verschiedene 
Werte  von  C.  Um  diese  auf  einander  zu  redueieren,  vergleicht  man  die 
verschiedenen,  einer  konstanten  Spannung  (vgl.  oben)  entsprechenden  ip. 

n.  Quadrant- Slektrometer  (W.  Tbomaon  am  1880]. 

Vier  leitende  Quadranten,  von  denen  je  zwei  gegenüberliegende  mit 
«inander  verbunden  sind,  bilden  eine  geschlitzte  Schachtel.  In  dieser  ist 
die  „Nadel"  mit  einem  Stiel,  der  einen  Ablesespiegel  trftgt,  an  einem 
feinen  Drabt  aufgehängt.    Au  den  älteren  Instrumenten  lauft  die  Fort- 
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setEung  dsB  Stiele«  nach  unten  in  ein  UeineB  Platinblech  ans,  welches 
in  kouzenbierte  staubfreie  SchirefelB&nre  untertaacht,  die  außer  mm 
Trockenhalten  dea  InBtnimeutea,  zum  Dämpfen  der  Schwingnnf^en  dient. 
Der  Nadel  witd  die  Ladung  durch  ihren  Aufh&nge- 
draht  bez,  veiailberten  oder  hygroskopisch  gemachten 
Quarzfaden  (8,  21]  oder  von  der  SchwefelBäote  aas  zu- 
geföhrt. 

Ül>er  die  Grzengnng  des  konstanten  Hil&potentials 
B.  8.  661.  Wird  dieses  von  einer  Leidener  Flasche  ge- 
liefert, so  findet  man  nach  einer  neuen  starken  Ladung  das 
Gleichgewicht  zuweilen  instabil.  Wenn  Znwarten  nicht 
hilft,  so  schwache  mau  die  Ladung. 

Die  SchwefelsElnre  reranlaBt  hänfig  NuUpnnktSTer- 
schiebnngen ,  Kriechen  der  Nadel,  UmrOhren  etw» 
^  St.  vor  der  Beobachtung  ist  iweckmUSig.  Das  BenihignngsplättcbeD 
soll  an  einem  SuBerst  feinen  platinierten  und  geglflhten  PUttndrabt 
(6,  IS)  anfgehängt  sein,  der  zentral  durch  die  Flfissigkeitsobeifl&che 
geht.  —  Instrumente  zu  genauer  Messung  vermeiden  die  Plüsaigkeita- 
dllmpfung. 

Sehr  empfindliche  Instrumente  schütze  man  w&hrend  der  Beobachtung 
gegen  helles  Licht. 

Formen  des  Quadrantelektrometera  s.  auBer  bei  Lord  Kelvin  bei 
Eiichhoff,  Branly,  Maecart,  Edelmann,  Himotedt  (versilberter  Quanfaden, 
magn,  Dämpfer).  Für  exakte  Hessang  besonderB  Hallwocha  (Platindraht, 
Luitdampfer),  Wied.  Ann.  SS,  1.  1886;  66,  170.  1895;  für  sehr  groBe  Em- 
pfindlichkeit Dolezalek  (h^groBkopischer  Quarzfaden,  sehr  leichtes  Biskuit), 
ZS  f.  Instr.  leoi,  316. 

Durch  eine  mehrfache  Nadel  in.  einer  entsprechenden  Anzahl  üher- 
einandergesetzter  Quadrantenschachteln  —  z.  B.  Eelvin's  „Hultizellular- 
Voltmeter"  —  wird  die  Empfindlichkeit  gesteigert,  so  dafi  eine  Zeiger- 
teilung angewandt  werden  kann,  deren  Eichung  natürlich  empirisch 
geschieht  (129). 

Orientierung.  In  der  Ruhelage,  d.  b.  wenn  alle  Etektrometerteite 
abgeleitet  sind,  soll  die  Hittellinie  der  Nadel  mit  einem  Trennungsdnrcb- 
mesaei  der  Quadranten  nahe  zusammenfallen,  was  durch  Drehung  dea 
Torsionskopfes  2u  bewirken  ist. 

Genauere  Orientierung.  Man  dreht  die  Nadel  mittels  der  Auf- 
hängung so,  daB  der  bei  abgeleiteten  Quadranten  unter  Anlegung  eines 
hohen  Potentials  an  die  Nadel  eintretende  Ausschlag  ein  Minimum  wird 
oder  besser,  daB  die  unter  Vorzeichen  Wechsel  dieses  hohen  Potentials  ein 
tretenden  entgegengesetzten  Ausschlage  gleich  werden. 

Die  Empfindlichkeit  ändert  sich  durch  Vertikal  Verschiebung  der 
Nadel  und  l&ßt  sich  hierdurch  variieren.  Bei  genauen  Messungen  stelle 
man  aber  die  Nadel  womöglich  in  die  Mitte  der  Qnodrentenschachtel,  die 
Minimumlage  der  Empfindlichkeit,     Ein  Nachlüngen  der  Suspension  hat 
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dann  weniger  Einfluß,  ancb  irird  die  Symmetrie  der  AblenknngeD  in 
dieser  Lage  am  wenigsten  durch  Terbiegungen  der  Nadel,  ungleiche  Höhe 
der  QoBidraDteti  usw.  gestCrt. 

Allgemeine  Formel.  Werden  nach  aüneitiger  Ableitung  (Ver- 
bindung mit  dem  Gehäuse)  an  die  QnadrBntenpaore  bez.  an  die  Nadel 
die  Potentiale  Q,,  Q,  nnd  N  angelegt,  eo  dreht  sich  die  Nadel  am  den 
(kleinen)  Winkel 

"  =  ®(Ö.~<3.+«,)[Ä'-i(ft  +  ft)+'»,]-  t- 

n,  nnd  n,  bedeuten  Eontaktpotentiale  der  Quadranten  gegeneinander  und 
gegen  die  Nadel;  eie  werden  durch  geeignetes  Eommntieren  eliminiert 

&,  die  Elekttometer-Empfindlicfakeit,  ist  in  der  Hauptsache  propor- 
tional der  fitr  alle  Schaltungen  gemeinsam  geltenden  Empfindlichkeit  IE 
der  Anfh&ngnng,  enthält  aber  anBerdem  eine  durch  die  Ladungen  be- 
wirkte Direktionskraft,  deren  Wirknng  anf  die  einzelnen  Schaltungen  bei 
diesen  erläutert  werden  wird. 

Vgl.  hieiflber  Maxwell  §  219;  Hallwachs,  Wied.  Ann.  S9,  1.  1866; 
Gouy,  Jonm.  de  Ph.  7,  07.  1888;  Orlich,  Z8  f.  Inatr.  1903,  97- 

Mit  HilfsladuQg. 

Bei  Beobachtungen  mit  Hilfsladnng  mufi  man  wegen  der  Schwan- 
kungen des  Hilfspotential*  von  Zeit  zu  Zeit  die  Empfindlichkeit  neu  be- 
stimmen (129 1). 

1.  Quadrantschaltung;  die  gebräuchlichste  Schaltung. 
Das  eine  Qiiadrantenpaar  wird  dauernd  auf  dem  Poteatial  Xnll, 
die  Nadel  auf  einem  möglichBt  konstanten,  gegen  das  zu  messende 
hohen  Potential  N  gehalten.  Letzteres  geschieht  mit  einer 
andrerseits  abgeleiteten  vielpaarigen  Kette,  hei  geringerem  An- 
sprach an  Konstanz  mit  einer  ZamhoDi'schen  Säule  oder  auch 
einer,  oft  schon  mit  dem  Instrument  verbundenen  Leidener  Flasche. 

Die  Ladung  des  zweiten,  bisher  abgeleiteten  Quadranten- 
paares auf  das  zu  messende  Potential  V  bewirkt  dann  eine 
mit  V  nahe  proportionale  Ablenkung.  Vorzeichenwechsel  von  V 
gibt  darauf  einen  entgegengesetzten,  etwas  yerschiedeuen  Aus- 
schlag. Das  Mittel  aus  beiden,  der  kommutierte  Ausschl^  a 
ist  proportional  V,  also  ist   F==C«. 

Und  zwar  gilt  für  den  Reduktion sfaktor  C,  wenn  (£  die  Empfindlich- 
keit der  Aufhängung  und  y  einen  instrumentalen,  im  allgemeinen  positiven 
Faktor  bedeutet, 

Bas  Eorrektionsglied  yN*  enthält  die  durch  die  Ladung  der  Nadel  be- 
wirkte Direktionskraft  (vgl.  oben)  nnd  xwai  bedeutet  yA'*  das  Verhältnis 
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der  elektrischen,  dem  Hüfipoieiitikle  K  entHtamni enden  (sDcli  für  F— 0 
vochaudenen)  Ditektionakiaft  za  deijenigen  der  Auf  faKngnng.  Die  Empfind- 
lichkeit l/C  witd  nach  Gl.  2  ^^ben  durch  (£A7(l'j-/A'';;  sie  wftcfaot  aleo 
mit  dem  Nftdelpoten^t  nicht  proportional,  «ondein  vanOttert  an  nnd  ei- 
teicht  bei  yA'*—l  ein  Maximum.     Vgl.  Qoaj  u.  Üilich  1.  c. 

An  einem  Elektrometer  EaUmche'Bcher  Form  von  der  Schwingung«- 
dauer  10  sek  bei  alle^tiger  Ableitnng  war  /  etwa  -=8,610-*/^*.  *!«> 
2f^„  nahe  =400  7.  Der  Ausschlag  a  auf  i  7  betrug  bei  2  m  Skalen- 
abstand  fQr     A'— 100     200     800     100     600  ¥ 

a  =  iaO     220     26&     :;7&     270  mm. 

Die  Ausschlage  für  +F  be».  —  T'  betn^en  nach  Formel  1.  von  », 
und  ZI,  abgesehen,  ®V(.V— ^H  bez.  0 1'(A'-f  ^ F),  aie  nnterscbeiden  sich 
also  Ton  einander  um  V,X  ihres  Betrages,  z.  B.  um  8%,  wenn  50  Akku- 
mulatoren (100  ^)  die  Nadel  laden  und  wenn  2  ¥  gemessen  werden.  Im 
Mittelwert  hebt  iV  sich  weg. 

2.  Nadelachaltung;  weniger  gebraucht.  Die  beiden  Qaadiant«n- 
paaie  werden  dauernd  durch  Verbinden  mit  deu  Polen  einer  vielpaarigen 
galmnischen  Kette  von  der  Spumnog  Q,  deren  Mitte  cur  Erde  abgeleitet 
ist,  auf  nahe  entgegengesetzt  gleiches  Potential  ^  Q  geladen.  Verbindet 
man  die  vorher  abgeleitete  Nadel  dann  metallisch  mit  dem  zn  measen- 
don  Potential  F,  so  tritt  (siehe  Formel  1,  vor.  S.)  wieder  eine  mit  F  nahe 
proportionale  Ablenkung  ein.  Vorzeichen  Wechsel  von  F  gehe  den  mittleran 
Ausschlag  a,  dann  gilt  wieder  F=Ca.  Und  zwar  ist  hier 
1  !  +  ,•«>■ 
"-H   -  Q  '■ 

y  ist  großer  als  y  {2.  B.  fflr  obigee  Instrument  y=bO10-'/^^/,  so  daS 
bei  gleichem  verfügbaren  Hilfspotential  die  Nadelechaltung  unempfind- 
licher  ausfilllt  als  die  Quadrant schaltung. 

Ohne  Hilfsladun^  (Doppel-  oder  „idioBtatiscbe'* 
Schaltung)  für  größere  Potentiale. 

Die  Schaltung  ist  wertvoll  für  die  Messung  von  Wechsetspannnngen. 

Die  Kadel  und  das  eine  Quadrantenpaar  sind  abgeleitet. 
Das  Potential  V  an  dem  vorher  abgeleiteten  zweiten  Quadranten- 
paar  gibt  dann  einen,  vom  Vorzeichen  ron  V  unabhängigen, 
genähert  V  proportionalen  Ausschlag.  Die  Fehler  ans  den 
Kontaktpotentialen  zwischen  den  Elektrometerteilen  werden  eli- 
miniert (vgl.  Hallwachs  1.  c.)  dadurch,  daß  man  gleichzeitig  die 
Quadranten  und  )'  kommutiert.  Ohne  dies  können  erbebliche 
Fehler  entstehen,  a  bedeute  wieder  das  Mittel  beider  Aueschläge, 
dann  ist  genähert  F*=r'«,  wo  C'-^lAS  ist.  Genauer  bat  man 
zu  setzen:  ,-0      ^   ,     , 
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wo  /i  eine  dem  SkaleDttbatande  umgekehrt  proportional«  Instrii- 
Dieutalkoustante  bedeutet,     S.  Orlicfa  I.  c.  S.  109,  Formel  22. 

Dae  EorrektioDBglied  pa  entspringt,  wie  die  froheren  Eortektionen, 
&UE  der  elektrischen  Direktionskraft  der  Ladung,  tritt  hier  aber  in  anderer 
Form  herein,  weit  dieie  Direktion skiaft  erst  durch  die  za  meeaende  Ladnng 
selbst  entsteht  und  mit  dieser  nnwächat.  Sein  Faktor  p  betrug  fflr  das 
oben  beschriebene  luatnunent  bei  20QQ  mm  Skalenabstand  76 -10'*. 

Orflßere  Skoleiiaiuechiage  werden  auf  Winkel  rednriert  (26);  doch 
kann  man  die  Korrektion  auch  mit  der  Kalibeikorrektion  (18B)  vereinigen. 

Die  EoDBtanz  von  C  wird  hier  nnr  durch  die  Sonstani  der  Auf  hängoug 
in  betug  auf  Direktionskraft,  Länge  and  Tonion  bedingt  und  iat  durch 
eefar  feine  Metalldrähte  oder  leitend  gemachte  Qnarzf&den  in  weitem 
Um&ng  und  auf  lange  Dauer  erreichbar. 

Kommutatoien  znm  bequemen  Verbinden  und  Aoiwechseln. 
Nach  Hallnacha.  Nenn  Qnecksilbernäpfe  sind  verbunden:  K  mit 
der  Kadel,  ^,  und  (^,  mit  den  Qnadianten. 
E  leitet  zwei  Mftpfe  inr  Erde  ab.  Ober  die 
Paare  }i,  und  £,  s.  untra.  Umlegbare  Systeme 
von  Drahtbügeln  au  Schellacket&bchen  vei' 
tnitteln  die  Verbindongen.  Die  Zeichnung  gilt 
fOr  Quadrantschaltung;  an  den  £,  liegt  die 
Hilfsbatterie,  an  den  B,  die  zu  messende  Span- 
ntU3g.  —  Fflr  Nadelechattung  bat  mau  die 
Hilfsbatterie  gegen  die  zu  messende  Spannung  und  femer  die  beiden 
BQgelsjsteme  gegen  einander  xo  vertauschen.  —  Bei  Doppelechaltnng 
bleiben  die  £,  frei,  N  und  K  werden  dnroh  einen  Draht  überbrückt.  An 
die  B,  kommt  die  su  messende  Spannung.  Znm  Ableiten  der  Quadranten 
dient  ein  besonderer  dreiarmiger  Bflgel,  der  Qi  und  Q,  mit  K  verbindet. 
N&here»  Wied.  Ann.  65,  180.  189ö. 

Nach  Dorn.  Mit  Weglamong  der  Nadel 
und  Hilfsbatterie  fili  Qnadrantschattnng 
und  zum  Austausch  der  beiden  Elemente  A 
und  B  gexeichnet.  Es  bewirkt:  die  StOpselnng 
1,  4,  ü,  6  Ladung  des  Qu.-Paares  1  mit  -|-  T', 
S,  3,  6,  6  mit  —  V  vom  Element  A.  Paar  U  ist 
dabei  immer  abgeleitet.  StOpselong  1,  3  leitet 
alle  Quadranten  ab.  StOpselung  Tu.»  statt  Q  u.  IS 
schaltet  Btatt  A  ebenso  das  andere  Element  B  an. 

m.  EapiUar^Elektroineter  (Lippmann). 
Die  Kapillarspannung  in  einer  mit  verdünnter  Schwefels&ure  In  Be- 
rührung   stehenden   Qnecksilberoberflfiche    wird    durch    Polarisation    mit 
Wasserstoff  um  einen  Betrag  verkleinert,  welcher  der  Polarigation  nahe 
proportional  ist,  solange  diese  unter  etwa  ,'g  ^  bleibt.    Später  wird  die 
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Abnahme  Imgsamer;  einem  Minimum  der  Kapillarkonatante  bei  etwa  1  f 

folgt  dann  wieder  eine  Zonahme.    Das  Kap.-EI.  ist  alio  anf  kleine  Span- 

nnngeii  beacbrftnkt. 

Wäasrige   Sohwef^H&UTe  (Sfi'/,  etwa)  steht  mit  Queckiilber  in  Be- 

rQhrung  einerseits  in  der  Kapillare  einer  eng  aosgezogenen  Glaer&hre, 
andrerseits  in  einem  weiten  Olasrohi.  Ans  beiden 
QneckailbermaMen  ragen  PlatindrBJite  z  und  1-  aU 
Elektrometerpole  berana.  Der  negative  Pol  der  zu 
messenden  Spannungsdifierenz,  welche  <[  1  ¥'  sein 
moB,  wird  mit  z,  der  andere  mit  k  verbunden. 
Man  beobachtet  entweder  mit  einem  Mikroskop 
die  GrOfle  der  Verschiebung  oder  die  GrOSe  der 

Dmckändemug,  welche  die  Kontaktstelle  anf  den  Nullpunkt  zanlckfahrt. 

Nullpunkt  ist  Einatellungspunkt  bei  metalliflchei  Verbindung  von  f  mit  k. 
Unbenutzt  sollen  e  und  k  metallisch  verbunden  stehen.  Der  Feder- 
Bchlfissel  (Fig.;  Oatwald)  verbindet,  mittels  seines 
ieolierenden  Knopfes  niedergedrückt,  Jt  nnd  t  mit 
den  Polen  des  Elements,  losgelassen  verbindet  er 
k  und  z  mit  einander.  Ein  Morse-Taatet  hat  die- 
selbe Einrichtung. 
Nach  Anwendung  einer  zn  groften  oder  einer  verkehrt  gerichteten 

Spannung  ist  das  Quecksilber  an  der  Berührungsstelle  in  der  Kapillare 

zu  emenem. 

Die  Eichung  geschieht  am  besten,  onter  Benutzung  des  Sataee  von 

der  Proportionalit&t  bei  kleinen  ijpannangen,   nach  dem  Verfahren  1  S. 

S.  660,  mit  bekannten  Elementen  oder  Akkommulatoren  (80,  S.  STSff.). 

Oft  dient  da«  Instrument  aucb  zu  NnUmethoden. 

Lippmann,  Pogg.  Ann:  149.  616.  1878.     Einfache   Formen   fOr   das 

Kapillar- EHektrometer    a.   z.   B.    bei   Ostwald -Luther,   phjsiko-cbemitcfae 

Messungen  S.  8BS.  —  Eine  auf  die  Unsymmetrie  beim  Auf-  und  Absteigen 

hinweisende  Kritik  bei  van  Laar,  ZS  f  phjs.  Ch.  41,  386.  1902. 

IV.  Andere  Blektrometer. 

1.  Hankeriches  Elektrometer;  eine  zu  Meanmgen  eingerichtete 

Form  des  Bohnenberger'schen  Elektroskops,    Zwischen  Polplatten  spielt  ein 

Qold-  oder  Aluminiumblatt  oder  ein  versilberter  Qnanfaden.     Durch  eine 

trockene   Silule    oder   Elemente   können   entweder  das 

Bl&ttchen   oder  (Fig.)   die    Polplatten   zu    konstanter 

Spannung   geladen   werden.     Der  andere  Teil  nimmt 

das    zu    messende    Potential    auf.      Die    Schal  tunkten 

entsprechen  der  Nadel-  bez,  IJuadrantschaltung  in  II. 

I  Mikroskop  mit  Okularmikrometer  miQt  die  Ter- 

Schiebungen   an   einem  feinen   Zacken   des  BlUtohens. 

\  /        Für  scharfe  Einstellung  beleuchte  man  mit  einer  nicht 

nniHHHHH''^         großen  Gasflamme  aus  einiger  Entfernung. 


^l 
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Dsa  iDStrumeDt  hat  sehr  kleine  Enpatit&t  und  momentaae  Ein- 
Htellmig.  Bei  mauniAler  Empfindlichkeit  läßt  eich  0,0l  V  beoboehton. 
Durch  EntferneD  oder  AontUtera  der  Seitenplatten  beiw.  Änderung  des 
Hilfepotentiali  wird  die  Empfindlichkeit  variiert,  DoQpelechaltnng  mißt 
bis  etwa  100  f.    Vgl.  aacb  Beggerow,  Aud.  der  Ph.  7,  498.  1002. 

Über  einen  T<ttgch]ag,  eine  trockene  Saale  am  TorBionifaden  aaf- 
zuhängen,  vgl.  Nemat  u.  Dolezalek,  ZS  f.  Instr.  1807,  65. 

2.  Blattelektioakope.  Aluminium-  oderGold- 
blatt-EIektroskope  mit  geeignetem  Gradbogen  lassen 
Potentiale  von  60  bis  10000  ¥  messen.  Die  BlBttchen 
sollen  möglichst  in  abgeleitete  Metallhüllen  einge- 
schlossen sein  (126).  Die  Skale  wird  empirisch 
gradniert. 

Über  ein  Elektroskop  für  Potentiale  von  50  bin  ^00  ^  ,  a 

siehe  Bzner,  Wienet  Berichte  05  II,  1088.  1887;  eine 
besonders  für  Inftelektrische  Versuche  bestimmte  Form  von  EUter  u,  Qeitel 
(Beiugsqnelle  Uflnther  u.  Tegetmeyei,  Brannachweig),  siehe  184a  IV,  8,  641; 
ein  desgl.  mit  einem  um  eine  Axe  spielenden  Aluminiumstreifen  fClr 
600  bis  10000  ¥■  (Fig.  2)  a.  hei  Braun,  Wied,  Ann.  «,  771.  1891.  —  Ober 
eine  Form  mit  Hilfspotential  an  einer  dem  Goldblatte  gegenüberHtehenden 
Platte,  bei  mikroskopischer  Ablesung  sehr  empfindlich,  b.  T.  B.  Wilson, 
Proc.  Cambr.  Phil.  Soo.  12,  136.  1908;  ZS  f.  Inatr,  190S,  314. 

3,  Righi'sches  Spiegelelektrometer,  für  stAr- 
kere  Spannungen  von  etwa  3000  bis  25000  ¥"  ala  Hilfa- 
apparat  des  absoluten  Elektrometers  beaondera  geeignet 
(128).  Eine  Nadel,  welche  aaf  das  zu  messende  Poten- 
tial F  geladen  wird,  wird  infolge  ihrer  uns^mmetrin^en 
Stellung  £u  zwei  Ausschnitten  im  Gehftuse  oder  dgl.  ab- 
gelenkt. Die  Ansachl&ge  e  sind  dem  Quadrat  von  V  ge- 
nähert proportional.  Bei  der  empiriachen  Graduierung 
(1 29)  kann  man  die  Formel  F^=  c^e  (1  —  c't)  zugrunde 
legen.  Über  Flüssigkeita dämpf ung  vgl.  3.  552.  Die  An- 
ordnung 8.  bei  Quincke,  Wied.  Ann.  19,  664.  1883. 

Eine  andere  Anordnung  mit  regolierbarer  bifilarer  Direktionaknft 
und  AusschlBgen,  die  nahe  prop.  V  sind,  für  6000  bis  60000  f,  He^d- 
weiller,  ZS  f  Inatr.  1892,  S77. 

Über  einen  Vorschlag  ünr  Benutzung  der  Elektrostriktion  zar  Messung 
starker  Spannungen  mittels  eines  hohlen  Glaafadens  vgl,  Quincke,  Wied. 
Ann-  10,  3^6.  1880. 

138.  Absolute  Hessnng  elektrostatischer  Potentiale 
(Harris  1834). 

1.  Von  einer  mit  Elektrizität  von  der  Flächendichte  «  gleichmäSig 
geladenen  Ebene  erf&hrt  eine  El.-Menge  (,  die  ihr  in  einem  gegen  die 
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AnidetiDuag  der  Ebene  venchwindendec  Abstand  g^enOber  st«ht,  eine 
znr  Ebene  eenkiechte  Kraft  ^=2nO'C,  aUo  vom  Abstände  onabh&Dgig. 

Beweis.  Uajt  zerlege  die  Ebene  von  dem  Fußpankte  der  von  c 
gefELUten  Senktecljteii  a  aas  iu  Kleinen tamnge.  Ein  Ring  vom  Halb- 
messer r  nnd  der  Breite  dr  übt  die  Kraft  ans  £-o-2wrdr'o(r'-J-a')~  *. 
Die    Gesamtkiaft    ist    also    =taijcaJ'r{r'-\-a*i~'''dT.      Dai    Integral    ist  i 

=  —  (,-'  +  a*)~'''',  also  swisohen  den  Grenzen  0  und  r  genommen 
^1/a — 1/(^4-"*)",   und   wenn   das   »weite    gegen    da»  erste  Glied   ver-  i 

schwindet,  ^1/"'    ^^^  Kraft  wird  also  =io-2Tt;  q.  e.  d. 

2.    Antiehnng    einer    auf    dem    Potential     V    gehaltenen  I 

Platte  f  darcb  eine  im  kleinen  Abstände  a  befindliehe,  große  | 

abgeleitete  Platte.    Das  3jst«m  bildet  einen  Kondenaator  von  der  Ka-  I 

pazität  (182  I  3)  //linnj,  d.  h,  die  PUtte  vom  Potential  V  hat  die  Ladung 
V-f/(4,Tin).     Bei  relativ  sehr  kleinem  Abstände   ist  die  entgegengesetzte  | 

Ladung  der  abgeleiteten  Platte  nfthe  ebenso  groB,  d.  h.  die  Flächendichte 
ihrer  Ladung  betrOgt  a=-r/(_iita).  Die  Menge  V-fl{i*a)  erfBlirt  also 
nach  1  eine  Gesamtkratt  i«=2».r/(i««}-Fft'{4»o)=/7(B)i)-r'/o'.  Welcher 
Nullpunkt  dabei  fQi  das  Potential  gewählt  wird,  ist  gleichgiltig;  V  be- 
deutet in  der  Kiaftfonnel  immer  den  Fot. -Unterschied  iwischeu  beiden 
Platten. 

Je  weniger  a  gegen  die  Ausdehnung  von  f  verschwindet,  desto  un- 
genauer wird  der  Antdruck.  Das  Umgeben  der  geladenen  Platte  mit 
einem  Schntzring  (vgl.  unten)  erweitert  die  Giltigkeit. 

Absolute  Elektrometer  (W.  ThomsoD  1860). 

Eine  bewegliche,  kreisförmige  ebene  Platte  von  der  GröBe 
/'  hängt,  von  einem   auf  gleichem  Potential  erbalteDen  Schutz-  1 

ringe    amgebeii,    über    einer    größeren    festen   Platte   in    einem  ! 

/  I  kleinen  Abstände  a.    Der  Potentialunterschied  I 

i7 — "  ^^"^^  Y-  I'i,  bedingt  dann  eine  gegenseitige  An- 
ziehungskraft Ä=^    \{V—V^*;  vgl.obenNr.2.  Man  erhält  also 

die  Differenz  V—  K,,  oder,  wenn  ru«™0  ist,  V=(7]/H3ri-/. 
Alle  Längen  in  cm,  Tz  in  Dynen  gemessen,  kommt  V  in  elektro- 
statischen CGS,  von  denen  eine  Einheit  300  V"  beträgt.  ( Anh.  7, 
15  u.  26.) 

Anstatt  /■  ist  genauer  zu  setzen,  wenn  li  und  Jf  die  Halli- 
messer  der  beweglichen  Scheibe  und  des  Schutzringes  bedeuten, 
also  li  ^  H' —  ß  die  Breite  der  schmalen  Fuge, 
li+R' 

Maxwell,  Elektrizität  %  äl7  a.  31»;  4,»  !«■>  ",/1gnat3. 


'=:(-+«--h!tfv.)- 
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Kirchhoff' Bche  Wage.  Die  bewegliche  Platte  (Fig.  vor.  S.) 
bildet  die  Schale  einer  Wage,  mit  dem  Scbntzring  in  eioer  Ebene 
liegend,  wenn  der  W^ezeiger  auf  Null  steht.  Ein  ÄoBchlf^  der 
zweites  W^schale  verhindert  weitere  Annäherung  an  die  tiefer 
stehende  feste  Platte. 

Wird  letztere  auf  ein  Potential  V  geladen,  so  muß  man 
auf  die  zweite  Wagschale  p  gr  l^^n,  damit  die  Wi^e  umzn- 
kippen  beginnt.  Das  Potential  bestimmt  sich  dann  nach  der 
oben  gegebenen  Formel,  wenn  man  l  =  981p  setzt.  Der  Be- 
ginn des  Umkippens  wird  durch  das  Unterbrechen  eines  galvani- 
schen Stromes  acharf  fixiert,  welcher  durch  den  Anschlag  zur 
zweiten  W  ^schale  tließt. 

Das  Verfahren  ist  fflr  Potentiale  von  mehreren  CGS  (reich- 
lich 1000  ¥")  an  aufwärts  geeignet. 

HUherea  a.  Quincke,  Wied.  Ann.  19,  561.  1883;  Czennak,  Wiener 
Berichte  97,  307.  1888.  Übet  feste  FOhrtiiig  der  Schale  und  .^noränDngen 
bis  lu  100000  V  s.  Abi&ham  a.  Lemoiae,  Joum.  de  phjs.  {»)  i,  166. 
1835;  über  eine  plattenelektiometrische  Zeigerwage  tdq  Kelvin  das 
Veraeichnis  von  White,  Glasgow.  —  Vgl.  Wiedemann,  Elektrizität,  i,  Aufl. 
I  S.  IS2. 

Thomson'scbes  absolutes  Elektrometer.  Die  beweg- 
liche Platte  bildet  eine  Federwage,  die  bereits  in  der  Null- 
stellung mit  Gewichtchen  belastet  ist.  Der  wegzunehmende 
Betrag  p  gr,  bez.  die  in  das  Gewicht  p  gr  umgerechnet«  An- 
spannung der  Anfhängefedem,  wodurch  nach  der  Ladung  die 
Nulleteilung  wieder  herbeigeführt  wird,  gibt,  mit  g  =  fl81 
multipliziert,  die  Kraft  k. 

Die  Schwierigkeit,  a  genan   zn  messen,  wird  hier  so  um- 
gangen:  die  aufgehäugte  Platte   samt  Schutzring  wird  mit  dem 
Gehäuse    —    einer  Leidener  Flasche   —    zu    einem   konstanten, 
nicht  zu  kleinen  Potential  geladen.     Die  feste, 
aber    meßbar    parallel    verschiebbare   Platte    f  1 1 1 

wird  zunächst  zur  Erde  abgeleitet;  die  anm  Er-    ^■■-  ■■  —c^ ' 

zielen   der   Nullstellung  nötige  Kraft  sei   —  f.;  jt 

wenn  /'  eine  bestimmte  Lt^e  hat.     Nun  wird  TT 

das  zu  messende  Potential  V  der  Platte  /'  mit-  ^ 

geteilt.     Damit  die  bewegliche  Platte  bei  der- 
selben Kraft   k   wieder    in    ihre   Nullstellung   kommt,    sei   eine 
Verschiebung   von  f  nm    l  cm    nötig.     Dann  ist    K"=i)/WÄA//l 
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Denn  es  ist,  das  konstante  Eilfapoten^l  durch  V  beE«ichi)et(S.  6&S), 

r-^ay^nk/f  und    r±v=(a±i)y»^f- 

mheres  aber  die  Einrichtung  bei  W.  Thomson,  Papers  ou  Electro- 
atatics  usw.  oder  in  dem  von  Wlite  in  Glasgow  herausgegebenen  Ve^ 
leichnis;  Lord  Eelvin's  Standard  Electr.  lustr.  —  A.ncb  in  Wiedemann,  ; 

Elektrizität  4.  A.ufl.  I,  18&. 

BenrteilTiiig  von  Potentialen  aus  der  Sohlsgweite. 

Zwischen  Oberfläch  enteilen  eines  geladenen  und  eines  afageleiteleo  '■ 

Leiters  tritt  bei  hinreichend  hohem  Potential  Kunkenentladung  ein.  Eine 
genane  quantitative  Beziehung  wird  durch  die  Umstände  erschwert,  die 
den  Vorgang  beeinflussen;  so  wird  bei  kleinen  Schlagweiten  im  Beginn 
der  Ladung  ein  bQherea  Potential  erfordert,  als  später;  BeÜchtang,  be- 
sonders der  Kathode,  erleichtert  den  Funken  Übergang;  die  Schlagweite 
hängt  auBer  von  der  Natur  des  Gases  auch  von  seinem  Druck  ab. 

Trotzdem  ist  die  Schli^weite  unt«r  Umständen  ein  bequemes  Mittel 
mr  Schätzung  hoher  Potentiale  von  mindestens  einigen  1000  ¥.  S.  Aax- 
fiber  Tab.  86, 

Über  den  Einfiuß  der  Ladungazeit  auf  die  Scblagweit«  vgl.  Toepler, 
Pogg,  Ann.  ]34,  217.  1868;   Janmann,  Wied.  Ann.  65,  6GG.  1895;   Warburg,  , 

Wied.  Ann.  6»,  1.  1896.  Über  den  Einfluß  der  Belichtung  der  Kathode 
Warburg,  Wied.  Ann.  69,1.1896;  02,385.1897;  Verb.  D.  Ph.  Ges.  lUOO,  21!.  j 

—  Zusammenfassende  Behandlung  und  Liteiaturangabe  Starke,  ZS  f.  Instr.  I 

1003 ,  64.  1 
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Man  beobachtet  die  Ausechläge,  welche  bekannte  Poteo- 
tiale,  an  äaa  Elektrometer  angelegt,  hervorbringen,  und  stellt 
die  Resaltate,  ev.  mit  Hilfe  der  genähert  bekannten  Form 
der  Abhängigkeit,  graphisch  oder  tabellarisch  oder  in  einer 
Formel  daj-. 

I.  Instrumente  für  kleinere  Potentiale. 

1.  Man  beobachtet  die  Ausschläge,  welche  mehrere  Normal- 
elemente  (80  II)  einzeln  und  zusammenwirkend  hervorbringen, 
wenn  die  Pole  je  mit  einem  Quadrantenpaare  verbunden  sind, 
wobei  Btets  kom mutiert  und  der  beiderseitige  Ausschlaft  ge- 
rn ittelt  werde. 

2.  Man  leitet  einen  konstanten  Strom  durch  einen  Rheostaten 
von  groSem  Widerstände,  dessen  eine  f*olkIemme  mit  der  Erde 
in  Verbindung  steht.  Die  ganze  Klemmepaonung  des  Rheostaten 
soll  das  größte  zur  Kalibrierung  erforderliche  Potential  erreichen. 
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Die  Stromstärke  t  sei  in  A  gemessen.  Ein  Elektrometerpol 
wird  ui  den  abgeleiteten  und  nnn  der  andere  stufenweise  an 
andere  Punkte  des  Rheostaten  augelegt.  Ein  zwischen  den 
Elektrometerpolen  liegender  Widerstand  ic  -ö  bezeichnet  eine 
Spannung  von  iif  t.  Komrautieren  des  Stromes  gibt  die  Äus- 
«chli^e  nach  beiden  Seiten. 

n.  InatmmeDte  für  gröBere  Potentiale. 

1.  Mit  einem  absolnten  Elektrometer  (128);  ftir 
Spaunungen  Ton  100()  V  und  mehr.  Die  Potentiale  werden 
durch  eine  mit  einer  Leidener  Batterie  verbundene  Inflnenz- 
maschine  erzeugt.  Am  besten  wird  das  absolute  Instrument 
zuerst  für  das  zn  erreichende  Potential  eingestellt,  erat  dann 
die  Ladung  der  beiden  Instrumente  vorgenommen,  und  zwar  auf 
etwas  höheres  Potential  als  das  verlangte.  Durch  Ännähemng 
einer  abgeleiteten  Spitze,  Berührung  mit  einem  Taschentuch 
n.  dgl.  bewirkt  man  dann  ganz  langsames  Sinken  des  Potentials 
und  liest,  sobald  das  absolute  Instrument  einspielt,  das  zu 
eichende  ab. 

Oberiialb  60000  ¥  sind  Elektrometer  wegen  der  Verlnite  nicht  direkt 
mehr  brauchbar.  Über  die  Messung  grOBerer  Spannungen  durch  Span- 
nungsteiLong  b.  z.  B.  E.  Toigt,  Ann,  der  Ph.  12,  .185.  1903. 

2.  Mit  galvanischer  Kette;  für  Spannungen  bis  zu 
einigen  Tausend  A'^olt.  Auch  wenn  die  Spannung  der  Kette 
direkt  nicht  ausreicht,  kann  man  auf  folgendem  Wege  eichen. 

a)  Man  verbindet  mit  der  einen  Endklemme  eines  Poteutial- 
Terstärkers  die  Kette,  mit  der  anderen  das  Elektrometer.  Ist  e 
die  Verstarkungszahl,  V  die  Spannung  der  Kette  {S.  376  ff.),  so 
ist  z  V  das  Potential  auf  dem  Elektrometer. 

Hallwacha  sowie  Exner,  1.  c.  (127). 

b)  Der  eine  Pol  P,  der  isoliert  aufgestellten  Kette  ist  mit 
der  innem  Belegung  einer  großen,  außen  abgeleiteten  Leidener 
Batterie  dauernd  verbunden.  Man  leit«  P,  ab  und  verbinde  P, 
mit  dem  zu  eichenden  oder  mit  einem  passenden  Hilfeelektro- 
meter und  beobachte  den  der  Spannung  V  der  Kette  entsprechen- 
den Ausschlag  11, .  Alsdann  wird  P,  von  der  Erde  gelöst  und 
das  Elektrometer  mit  F^  sowie  einer  Pot«ntialquelle  (Elektrisier- 
maschine usw.)  verbunden  und  wieder  bis  zum  Ausschlag  n,  ge- 
laden.    Jetzt  hat  der  Pol  P^  die  Spannung  2  V. 
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Auf  analoge  Weise  fortfahrend  kann  mau  beliebige  Viel&che 
von  V  erzielen  und  au  das  Elektrometer  anlegen.  VotatiBgesetzt 
wird  eine  im  Yei^leich  mit  den  Elektrometern  große  Kapazität 
der  Batterie.     Vgl.  F.  Braun,  l  c.  137. 

130.  Elektrometrische  Messnng  Ton  SpsnniiDg,  WldersUnd, 
Stromstärke  und  Stromleistang. 

I.  SpanBung.  Die  Spannungen  von  Elementen  werden  mit 
einander  verglichen,  indem  man  nach  S.  5Ö3  ff.,  gewÖbnlicb  in 
Quadrantschaltung,  jedes  von  ihnen  an  das  Elektrometer  an- 
1^.  Die  beobachteten,  ev.  auf  Proportionalität  korrigierten 
(127,  139)  Änsschl^e  geben  durch  einander  dividiert  das  Ver- 
hältnis der  Spannungen  oder  der  el.  Kräfte  im  stromlosen  Zu- 
stande zu  einander.  —  Ebenso  vergleicht  man  Spannungen  im 
Stromkreise  (101). 

Die  Eichung  des  Elektrometers  mit  Novmalelementen  (80 II) 
läßt  die  Angaben  in  Volt  erhalten. 

II.  Widergtand ;  vgl.  91  II.  Zu  vergleichende  Widerstände 
schaltet  man  hinter  einander  in  denselben  Stromkreis  ein,  dessen 
Konstanz  man  prüft,  legt  die  beiden  Endpunkte  zuerst  des  einen, 
dann  des  andern  an  das  Elektrometer  an  und  bestimmt  aus 
dem  Ausschlage  die  Spannung  zwischen  den  Punkten.  Das 
Verhältnis  der  Spannungen  gibt  das  Verhältnis  der  Widerstände. 

ElektroljtiBche  Wideratände  kann  man  ebenso  meBRen,  indem 
man  von  der  FlüBsigheit  durch  zwei  seitliche  Bohrungen  in  der  Glasröhre 
nach  dem  Elektrometer  abzweigt,  und  zwar  znnächit  durch  dieselbe 
FlüBrigkait,  von  da  mittets  zweier  gleicher  Elektroden;  Reste  von  Un- 
gleichheit fallen  durch  Kommutiereu  herans.  Die  prinzipielle  Termeidnng 
der  Polarisation  durch  angeachlossene  ZinksnlfatlOsting  mit  Zinkelektroden 
(Bouty)  ist  umständlich.  —  In  jedem  Fall  ist  die  Stromwärme  zu  beachten. 

Vgl.  Sheldon,  Wied.  Ann.  S4, 122. 1888;  Raaehom,  Dissert.  Halle  18H9; 
Boutj,  Ann.  chim.  phja.  (G)  3,  433.  13S^4. 

III.  StromstKrke.  Aus  der  Endspannung  e  V  an  einem  be- 
kannten Widerstände  von  ir  -O  im  Stromkreise  ergibt  sich  die 
Stromstärke  =.,'/tcA.     Vgl.  88  u.  101. 

Wechaelatr&me. 

Klektrometrische  Methoden  haben  hier  den  Vorzug,  daß  die  Fehler 
HUB  der  Seibatinduktion  fortfallen  und  daS  bei  den  gebi-äuchlicben  Weehsel- 
zahlen  auch  der  Zuleitwideri'tand  und  die  Ladungskapazitfit  des  Instm- 
raente  außer  Betracht  bleiben. 
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Je  nacli  dem  Elektrometer  oder  der  Scbaltang  am  Quadrant- 
elektrometer  (137  11;  IV)  verfDgt  man  Ober  eine,  der  Spannmig 
direkt  oder  quadratisch  proportionale  Wirkung,  kann  also  so- 
wohl /  Vät  wie  auch  /  V^dt,  d.  i.  das  Quadrat  der  effek- 
tiven  Spsnnnng  P,  (1301)  direkt  messen. 

Die  eff.  Stromstärke  /,  wird  dadurch  gefunden,  daß  man 
P,  an  den  Enden  eines  induktionsfreien  Widerstandes  «:  im 
Stromkreise  mißt,  als  i,«-P,/rr, 

Stronileistung.  Die  Leistung  innerhalb  eines  Leitungs- 
teiles Tom  Widerstände  w  ohne  Selbstinduktion,  also  ohne  Phasen- 
verschiebung (120  II)  zwischen  Spannung  und  Stromstärke, 
wenn  in  w  keine  el.  Kraft  liegt,  kann  ein&ch  gemessen  werden, 
indem  man  ein  Elektrometer  in  Doppelschaltung  (S.  554)  an 
das  eine  Ejide  von  ir  legt,  während  das  andere  abgeleitet  ist 
Der  Ausschlag  igt  dem  Quadrate  der  eff.  Spannung,  nämlich 
((,[(■)'  proportional,  also  durch  if  geteilt,  der  Leistung  l^w. 

Um  die  Lefstung  innerhalb  eines  Leitungsteilea  zu  messen, 
auch  wenn  in  ihm  Phasenverschiebung  besteht,  legt  man  die 
ganze  Spannung  P  dieses  Teiles  etwa  an  die  Nadel,  während 
die  Quadranten  gleichzeitig  an  einen  induktionsfreien'  Teil  der 
Leitung  angelet  sind,  wo  also  die  Spannung  in  jedem  Augen- 
blick der  Stromstärke  proportional  ist.  Der  Ausschle^  ist  dann 
proportional       j  PUt,    d.  h,    unmittelbar    der  gesuchten   Größe 

(120  III). 

Genauere  Vorschriften  mit  Rilcksicbt  anf  die  Elekirometer-Korrek- 
tionen  bei  Orlich,  Z8  f.  Inatr  1»03,  110 

131.  Messung  der  ElektrizitStsmenge  eines  Kondensators. 

Siehe  auch  132  II. 

1.  Mit  dem  Elektrometer.  Da  die  Ladungsmenge  in 
einem  bestimmten  Kondensator  dem  Potential  proportional  ist, 
so  lassen  sich  Ladungen  desselben  Kondensators  mit  dem  Elektro- 
meter (127)  vei^Ieichen.  Der  „Rfickstand",  d.  h,  die  bei  einer 
kurz  dauernden  Entladung  zurückbleibende  Elektrizitätsmeng^, 
äußert  keinen  Einfluß  auf  das  Potential;  den  Angaben  des 
Elektrometers  ist  also  die  durch  eine  kurz  dauernde  Verbindung 
beider  Belegungen  entladene  „disponibele"  Ladung  proportional. 
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2.  Mit  dem  QalTaiiometer.  Eine  große  Elektrizitits- 
menge  kann  mittels  ihrer  Entladung  durch  ein  CtalTanometer 
von  hinreicliend  isolierten  Windungen  beatininit  werden  (109  1). 
Der  Gef^r,  daß  ein  Funke  zwischen  den  Windungen  flber- 
Bpringt  oder  daß  der  m^pietiBche  Zustand  der  Nadel  oder  eines 
Eisenpanzers  geändert  wird,  beugt  man  durch  Einschalten  eines 
großen  Widerstandes  (feuchter  Faden)  vor. 

Die  elektrom^^etische  CGS-Einheit  ist  =  10  A  sek  oder 
Coulomb,  sowie  ^300-10*  elektrostatischen  CGS;  Anh.  Nr.  14 
und  25. 

3.  Mit  der  Lane'Bchen  Maßflaache.  Bei  der  Lftdimg  ein«! 
Leidener  Batterie  kann  man  die  sugeführte  Glektrizit&t«meDge  bestim- 
men, iDdem  man  die  Belegungen  isoliert  and  die  eioe  mit  der  Elektmiei- 
magchine,  die  andere  mit  einer  Maßfluche  verbindet  Jedem  Funken 
der  Maßflasche  entspricht  ein  bcBtimmter  Znwacba  der  Ladung  der  Bat- 
terie. Der  Riickütand  wird  hier  mit  gemesBen.  —  Die  Eichung  auf  ver- 
schiedene Schlagweiten  geschiebt  elektrometriach  (127  I  a.  IV)  oder  nach 
Tab.  36. 

4.  Mit  dem  Luftthermometer  (Rieff).  Die  DepressiOD  der 
FlftBsigkeitsBänle  durch  eine  Entladung  ist  proportional  dem  Produkt  aus 
der  entladenen  ElektrizitAtemenge  und  ihrem  Potential.  Der  WiderstAnd 
dea  Drahtes  in  der  Thermometerkugel  wird  sehr  groß  gegen  die  Wider- 
stände der  übrigen  Entladnngsstrecken  vorausgeaetzt.  Da  die  Ladung 
derselben  Leidener  Flasche  oder  Batterie  ihrem  Potential  proportional 
iat,  eo  verhalten  aich  die  entladenen  Mengen  wie  die  QnadratwuiEeln  aus 
den  durch  sie  hervorgebrachten  Depreaaiouen. 

132.  Elektrostatische  Kapazität. 

Kapaeität  c  einea  Leiters  ist  die  ELektrizitätsmenge,  welche  ihn  zum 
Potential  1  ladet,  während  die  Leiter  in  influeuzierbarer  N&he  aof  Null 
gehalten  werden.  Die  Kapazität  hängt  nicht  nur  von  der  Form  des 
Leiters,  sondern  auch  von  seiner  L^;^  zur  ümgebting  ab  (Beobachter, 
Tisch,  Wand  usw.). 

Über  Einheiten  der  Kap.  vgl.  Anh.  16  u.  '27. 

I.  Ans  den  DimenBionen  (in  elektrostatlMhen  Binlieiteii). 

1.  Kngel  e=r. 

Beweis.  Eine  auf  einer  Kugelfläche  gleicbmäfiig  ausgebreitete  El.- 
,  Menge  e  gibt  im  Innern  ein  konstantes  Potential  V,  welches  also  gleiL-h 
dem  auf  den  Mittelpunkt  ausgeübten  Potential  sein  muB.     V^t,r.    Also 

Kondensaterui.  Kapazität  schlechtweg  heiSt  hier  die  Eapazitftt 
der  einen  (inneren)  Belegung,  des  „Kollektors".    Zu  feineren  Meßzwecken 
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benntzb  man  LnftkondenBittoreii  (R.  EoUntnicb,  vencbiebbare  PUtten; 
grofie  konstuite  Eapaiit&ten  z.  B.  Lord  Kelvin),  allenfallB  anch  solche 
mit  Paraffin  (126).  Qlas^,  Glimmer-,  WachBtafft-  uaw.  KondenBatoren  folgen 
wegen  Rückstand  and  Oberfl&clieiileitiing  den  einfachea  KoudeiiBator- 
geietzen  nicht  genan.  —  Ihre  EapazitAt  pflegt  mit  wacbseader  Temperatur 
xa  steigen,  bis  flbei  1%  auf  1°. 

Die  Kapazität  einfach  gestalteter  KondeoBatoren  läßt  licb  berechnen. 
a  bedeute  den  konstanten  Abstand  der  Belegungen.  Die  Formeln  gelten 
für  Luft  als  Dielektrikum;  ev.  ist  noch  mit  der  Dielektrizit&bikonsUnt« 
(IM.  Tab.  36)  zu  multiplizieren. 

2.  Eugelkondensator,  inoerer  Halbmesser  =1-,  änBem  =r'. 
Die  ftuBere  Kugel  sei  abgeleitet.  (;'=rr7(r'  — r)— rc'/a,  wenn  o«=r'— r 
der  Abstand  der  KugelflOcben  ist.  Führt  man  anstatt  r  und  r'  die  b^den 
Flachen    f   und    /"    ein,    so   wird,    da    r'-*r{4«)    und   r'*=/7(4«)  irt, 

Beneis.  Eine  kugelflächig  gleicbmäfiig  Tert«i]te  El. -Menge  wirkt 
auf  einen  äußeren  Punkt,  wie  wenn  sie  im  Mittelpunkt  konzentriert  wäre. 
Da  das  Potential  auf  einen  Punkt  aufteihalb  beider  Kugeln  Null  sein 
soll,  so  müssen  die  beiden  Ladungen  gleich  groQ  sein,  etm  gleich  -|-e 
und  —  e.  Dann  ist  das  von  beiden  herrührende  Potential  (vgl.  oben) 
auf  der  inneren  Kugel  also  V'=e/r  — e/r'=e(r'— r>rr'.  Daraus  folgt 
C^t/V^rr/(r-—r);  q.  e.  d. 

S.  Parallele  Flächen.  Bei  relativ  sehr  kleinem  Abstände  a  ist, 
wenn  f  die  Fläche  bedeutet,  genähert  e=-fj{iita)\  denn  man  kann  die 
Flächen  als  Teile  von  unendlich  großen  Kugeln  betrachten.  Die  Platten- 
dicke,  sowie  die  nach  den  Rändern  zunehmende  Dichtigkeit  der  Ladung 
bringen  um  so  größere  Korrektionen,  je  weniger  a  gegen  f  verschwindet. 

4.  Kreisplatten-Kondenaator  vom  Radius  r.  Genähert,  wenn 
(1  «ehr  klein  ist,  c=r'/4«     Genauer  ist  (rf=Plattendicke): 

b.  Sohutzring-Eondenaator.  Darunter  versteht  man  eine  Kreis- 
platte  als  Kollektor,  unter  Belassung  eines  schmalen  Luftringes  umgeben 
von  einer  weiteren,  ebenfalls  i8oliert«n  Platte,  gegenüber  gestellt  einer 
parallelen,  großen  abgeleiteten  Platte  (ähnlich  wie  Fig.  S.  66S).  Kreis- 
platte  und  Schntzplatte  werden  zu  gleichem  Potential  geladen;  die  letztere 
vermindert  hierbei  die  Ungleichmäfiigkeit  der  Ladung  am  den  Rändern 
um  Bo  mehr,  je  dichter  sie  nmschlie&t.  AU  Ladungsmenge  gilt  aber  nur 
die  Ladung  der  Kreisplatte.  r  sei  der  Radius  der  Kollektorplatte,  r'  der 
innere  Radius  des  Schutzrings,  b=^r'—r  die  Fnrchen breite. 

Nähemngsformel:  c  =  (r-}-r')'/ Iß")- 

Genauer  ist: 

«---—^-''^'"(^tg^+lgnatcosp),  2. 

wo  ß=arctglE'/a.  Die  Formel  setzt  h  klein  gegen  die  Plattendicke  vorauH. 
Eine  genaue  Formel  bei  Kirchhoff. 
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Kirchhoff,  Äbhandl.;  Formel  1:  S.  HS,  wo  der  Abetond  aber  =3n 
gesetzt  ist,  nnd  Formel  S;  S.  IIT.  Eine  andere  Formel  bei  Maxwell,  £lekti. 
I,  %  201. 

6.  Cjlinder-Kondenaator  von  det  Länge  1,  dem  inneren  Badiu  r, 
dem  äoSeren  r-f-a.  Wenn  l  sehr  groB  gegen  r,  ao  gilt  fSr  den  inneren 
Cylinder   c^=^i-      n,~i~'^~''  '^  ingleich  a  klein  gegen  r,  aowird  c^-^Ira, 

Ein  Cjlinder,  den  man  verschieden  tief  in  einen  anderen  einschiebt, 
ist  fOr  variabele  Kapazitäten  beqnem. 

T.  ZurOckfahrung  einer  elektrostatiachen  Kapazität  c  anf 
WiderstandskapazitlVt.  Bei  beliebiger  Gestalt  ist  l/c  gleich  der  mit 
ix  multiplizierten  GriSBa  (7,  welche  S.  374  u.  437  Widerstands kapadUt 
genannt  ist,  wenn  man  den  Kondensator  in  eine  grofie  FlfisHigkeitainenge 
eingetaucht  denkt  und  die  beiden  Platten  ab  Elektroden  ansieht. 

Eine  elektrostatisch  in  cm  gemessene  Kapazität  gibt, 
durch  900000  geteilt,  die  Kapazität  in  Mikrofarad  (Anh.  !T). 

H.  Hit  dem  Elektrometer. 

Man  beachte,  besondere  bei  kleinen  EapaziUlten,  die  Bemerkung«) 
S.  560  und  zn  Anfang  dieses  %.  Die  zu  vergleichenden  Leiter  mflsaea  so 
aufgestellt  sein,  daB  sie  sich  nicht  gegenseitig  inflaenzieren. 

Schnelle  Beruhigung  der  Elektrometerschwingnngen  läDi  eich  dnich 
passendes  Ein-  und  Ausschalten  von  Elementen  in  die  Erdleitung  des 
geeigneten  Etektromoteiteils  erreichen. 

1.  Yergleichung  dnrcb  Ladungsteilung.  Der  Leiter  I 
wird,  mit  dem  Elektrometer  (Kapazität  y)  Terbunden,  zum  Po- 
tential V  geladen.  Der  Torher  abgeleitete  Leiter  II  wird  zu- 
geschaltet: das  Potential  sinke  auf  V.     Dann  ist 

c,:(c,+r)~(r-ry.r. 

Die  Methode  eignet  sich  fUr  große  Kapazitäten,  bei  denen  y 
einen  geringen  Einfluß  hat.  Sie  stellt  erhebliche  Anforderui^n 
an  Isolation. 

Die  Kapazität  y  eines  Elektrometers  läßt  sich  gerade 
so  durch  Ladimgsteilung  mit  der  eines  Leiters,  z.  B.  eines  Kon- 
densators oder  einer  von  Wänden  usw.  hinreichend  entfernt  auf- 
gehangenen Kugel,  Tergleichen. 

Kapazitäten,  namentlich  des  Quadxantelektrometers,  auch  der  Zu- 
leitungen usw.  werden  leicht  unterschätzt.  —  Eventuell  ist  auch  auf  die 
Veränderlichkeit  von  j  mit  der  Ablenkung  zu  achten. 

2.  Yergleichung  durch  Qegenstellen.  Man  schlie&e 
eine  vielpaarige  galvanische  Kette  durch  einen  großen  Wider- 
stand (Rheostat)  B   und    verbinde    die  Leiter  I  und  U  je  mit 
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einem  Ende  von  R.  An  beiiebiger  Stelle  von  R  sei  eine  Erd- 
leitung anzubringen.  Wird  diese  bo  angelegt,  daß  nacb  der 
Abtrennung  der  Leiter  ihre  Ladungen  sich  bei  g^enseitiger 
Verbindung  neutralisieren,  so  verbalten  eich  die  Kapazitäten  um- 
gekehrt wie  die  beiderseitigen  Teile  von  R.     Vgl.  auch  3. 

Die  Kapazität '  des  Elektrometers,  an  welchem  man  die 
Neutralisierung  prüft,  kommt  hier  nicht  in  Betracht. 

Beweis  aus  8014. 

Die  Methode  läßt  sich  auf  venchiedene  Weite  modifizieieD.  Man 
kaon  z.  B.  die  Leiter  an  die  Pole  der  offenen  Kette  anlegen  und  die 
Erdleitung  an  der  letzteree  so  anbringen,  daß  lie  die  Elementenzabl  im 
Verhältnis  c,:c,  teilt. 

Auch  kann  man,  namentlich  bei  dem  Yergleich  nahe  gleicher  Ka- 
pazitäten, dem  einen  Pol  der  offenen  Kett«  noch  Elemente  sufSgeu,  die 
dnich  einen  Widerstand  geschlossen  sind.  Indem  man  von  diesem  an 
passender  Stelle  ableitet,  lassen  sich  die  Potentiale  genau  in  ein  solches 
Verhältnis  bringen,  dafi  die  Ladungen  sich  nentialisieren.  über  die  Ans- 
fahrung  Tgl.  Lebedew,  Wied.  Ann.  41,  3B9.  1891. 

3.  Vergleich  von  Kondensatoren.  Man  schiebt  den  Erd- 
kontakt l^Fig.)  so,  daß  bei  der  Verbindung  von  a  mit  dem  vorher 
abgeleiteten  EUektrometer  kein  Aus- 
schlag entsteht,  dann  ist 

Man    benutzt    eine    vielpaarige    Kette 
und    einen   großen    Widerstand.      Vor  t 
der   Verbindung    mit    der   Kette   sind 
alle  Teile  zu  entladen. 

Beweis;  Die  Potentiale  der  BnBeren  Betegimgen  sind  — iic,  und 
-|-iu-, .  Ist  p  das  gemeinsame  Potential  auf  c,  und  c, ,  so  sind  die 
Ladangen  der  letzteren  (i»-|-tw,)c,  und  (p^(ic,)c,.  Da  die  Summe  wegen 
der  holierung  Null  sein  muB,  so  folgt  p(C[-|-c,)^i(tc,r, — <r,i;,],  woraus 
fat  p^Q  folgt  tr,c,~=ir,ej. 

Zur  Kalibrierung  eines  gut  isolierten  Kapazitätssatzes 
eignen  sich  Nr.  2  u.  3. 

tu.  Hit  dem  balUattsohen  Oalvuiometer.     (109.) 
Diese  Methoden  geben  nur  bei  großen  Kapazitäten  gute  Resultate. 

4.  Vergleichnng  durch  Einzelentladung.  Man  ladet 
die  Kondensatoren  zn  gleichem  Potential  und  entladet  sie  einzeln, 
bei  großer  Spannung  unter  Einschaltung  eines  großen  Wider- 
standes,   durch    dasselbe    Galvanometer.      Die    Kapazitäten    ver- 
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halten  sich  wie  die  AnsBchl^e,  wobei  man  mit  Vorteil  die  Afnlti- 
plikatiODsmethode  (110)  anwenden  kann.  Das  gleiche  Potential 
erhält  man  mittele  einer  Batterie.  Leidener  Flaschen  können 
auch  mit  der  Elektrisiennaachine  211  gleichem  Potential  geladto 
werden,  indem  man  jene  während  der  Ladung  mit  einander 
verbindet,  oder  indem  man  sie  an  ein  Elektrometer  legt. 

5.  Prüfung  auf  Gleichheit  durch  Gegeuatellen.  Die 
Ladung  erfolge  auf  gleiches  Potential  mit  entgegengesetztem 
Vorzeichen.  Die  Gleichheit  der  Ladungsmengen  wird  mit  dem 
Galvanometer  geprtift^  durch  welches  beide  Kondensatoren,  nach 
ihrer  Abtrennui^  von  der  Quelle,  gleichzeitig  entladen  werden. 
Sind  die  Kapazitäten  nicht  genau  gleich,  so  kann  man  ähnlich 
wie  unter  I!  2  die  Spannungen  meßbar  auf  ein  anderes  Ver- 
hältnis regulieren.  Wird  dabei  durch  Ausprobieren  gefunden,  daS 
das  Galranometer  keinen  Ausschlag  gibt,  wenn  das  Spannung»- 
Verhältnis  ^VJVi  ist,  so  gilt  für  die  Kapazitäten  Ci:Cf=Vj:i\, 
6.  Vergleichung  in  derWheat- 
stone'schen  Brücke.  Werden  ur  und 
"^äe  ^'  ^°  reguliert,  daB  beim  Kommutieren' 
des  Gesamtstromes  kein  Ausschlag 
entsteht,  so  ist  cic'^w'irr.  ic  nnd  i/ 
können  zusammen  aus  einem  Draht 
mit  Schleifkontakt  bestehen.  Siehe 
auch  V  11. 

AbBolDl«  Kapazität. 

Durch  das  Galvanometer.  Die  Entladung  (vgl.  Nr.  4)  liefert 
die  Kapazität  c  in  elektrom^uetiecheu  Einheiten  (Anh.  27),  wenn  die  bol- 
ÜBtiiche  GalvanometerkoiigtaDte  nnd  die  el.  Kraft  fi  der  ladenden  Sänle 
(Normatelemecte,  Akkumulatoren:  s.  80  II)  bekannt  Bind.  Die  El, -Menge 
Q  in  *r  aeb  und  £  in  ¥  gibt  c  in  Farad. 

7.  Eine  Wippe  mit  drei  Kontakten,  etwa  Quecksilbemäpfen, 
^^  gestatte,  die  eine  Belegung  des  Kondensa- 

. b<.  o         ,        t^re  K  entweder  mit  dem  einen  Batteriepol 

^  I        oder  mit  der  einen  Galvanometerklemme  zu 

verbinden,  während  die  anderen  Enden  der 

drei  Instrumente  ein  für  alle  mal  im  Erde 

(Gas-  oder  Wasserleitung)  liegen. 

'  Srde  Man  läßt  den  Kondensator  durch  Ver- 
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bindimg  mit  der  Batterie  sich  laden,  Terbindet  iba  dann  (um 
Tom  Rückstände  unabhängig  zu  eein,  kurz)  mit  dem  ruhenden 
GalTanometer  and  beobachtet  den  ersten  AuBSchl^  s.  Wenn 
die  el.  Säuft  der  Batterie  — °^  und  der  ballistische  Reduktions- 
faktor des  Galvanometers  =lß,  so  ist 

Denn  die  Entladungfuuen^  Q  ist  einerseits  ^c-E,  andrerseiU  ^)1'?. 

y  wird  nach  109  I  ermittelt;  vgl.  ebendort  den  Einfluß  der 
Dänipfiing.  E  wird  sqb  der  Anzahl  der  Elemente  und  der 
eL  Kraft  des  einzelnen  Elements,  z.  B.  für  Akkumulatoren 
E=2,0lnV  berechnet. 

Die  Messungen  lassen  sich  leicht  wiederholen,  auch  unter 
Anwendung  der  Mnltiplikationsmethode  (110),  wenn  die  Pole 
der  Batterie  oder  des  (ralTauometei's  sich  durch  die  Wippe  be- 
quem vertauschen  lassen. 

8.  M^ach  Maxwell.  E  und  die  Oalvanometerkonstante 
fallen  heraus  bei  folgendem  Verfahren.  Man  schließt  die  Säule 
durch  das  6alvanomi:ter  und  einen  gegen  ihren  inneren  Wider- 
etand .sehr  großen  ^Viderstand  R;  der  konstante  Ausschlag  sei 
=^8,,.  Der  mit  demelben  Batterie  geladene  Kondensator  gebe 
bei  der  Entladung  durch  das  Galvanometer  den  Ausschlag  s~ 
Der  Widerstand  Säule-i-Galvanonieter  sei  =W,  die  Schwingungs- 
dauer der  DQgedämpflen  Nadel  =t,  das  Dämpfun^^erhältnis  =/.' 
nnd  ^■»IgnatA'  (27).     Dann  ist 

__  T  1  S  ,,  ,^  , 

(Tab.  29).  Bei  größeren  Ausschlägen  wird  s  auf  den  doppel- 
teu  Sinus  des  halben  Winkels,  5„  auf  die  Tangente  korrigiert 
(86;  Tab.  28). 

Verfügt  man  nicht  Ober  hinreichenden  Widerstand  R,  so 
kann  man  bei  der  Bestimmung  von  s^  die  Elemente  gruppen- 
weise in  gleicher  Zahl  parallel  schalten.  Der  obige  Ausdruck 
ist  dann  durch  die  Anzahl  der  Gruppen  zu  dividieren.  Oder 
man  t^t  eine  Abzweigung  an  das  Galvanometer;  vgl.  86. 

T  in  sek,  B  und  W  in  Ohm  liefern  die  Kapazität  in  Farad 
(Anh.  27),  1  Mikrofarad  =  10"* Farad  =  10-'*  el.  magnetischen 
=  9-10*el.  statischen  OGS-Einbeiten. 
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IV.  Uit  DaneraasMhlägen  durob  rasch  -wiederholte  Ladong 
und  Bnaadnng. 

Wenn  ein  Eoadengator  c  mitteU  einer  selbsttätigen  Wippe  in  rascher 
Folge  Niaal/eek  von  der  el.  Kraft  E  geladen  und  dnrch  ein  Galvanometer 
entladen  wird  (xweite  Fig.  S.  CÖS),  wo  oben  anstatt  der  nmlegbaien  Wippe  ein 
dnrch  Federkraft  oszillieieDder  Doppetkontakt  zu  denken  ist),  so  ist  die 
mittlere  Stromstärke  in  diesem  gleich  E-cN;  d.  h.  der  so  behandelte 
Kondensator  verhält  sich  ähnlich  wie  ein  Widerstand  lf{c2f)  in  einem 
LeitaugslueiBe,  der  aonftige  Widerstände  nicht  enthält  (vgl.  flbrigens  nuten). 
Hiernach  läBt  sich  die  Meeaung  einer  Eapaiität  auf  die  Methoden  der 
Widerstandsbestimmnng  zurückführen.  Die  MeBwiderstAnde  werden  in- 
dnktions-  und  kapazitätsfrei  vorausgesetzt  (801V). 

Bei  sehr  raschem  Gang  der  Wippe  wird  die  ohne  Rückstandsbildung 
geltende  Kapazität  gemessen;  verschiedene  Schwingungssahlen  liefern  ein 
TTrteil  über  den  im  ersten  Augenblick  sich  bildenden  Rückstand. 

Ladungs-  nnd  Entladungsieit.  Vorausgesetzt  wird  jedoch  die 
Innebaltung  der  Grenze  von  X,  oberhalb  deren  die  Ladnng  zum  vollen 
Potential  und  die  Entladung  bis  zam  Potential  Null  nicht  mehr  statt- 
findet. Die  Zeit,  in  der  ein  PotentiabnterBchied  auf  seinen  a:t«n  Teil 
sinkt,  wird  durch  t=U'C. Ignatx  dargestellt  (vgl.  94a,  G).  aleo  muS 
die  Berühmngsdaner  um  üo  grCBer  sein,  Je  grQfier  die  Kapazität  nnd  der 
Galvanometerwiderstand  ist.  Für  x-=HIOO  wird  i  =  6,9.icc,  beträgt  also 
I.  B,  für  ui  =  10'e-  und  c=10-°Far  (=G,9-10-'8ek,  Es  reicht  demnach 
meistens  eine  »ehr  kurze  Zeit  ans.  —  Ober  den  Einfluß  der  Selbstinduktion 
des  Entladiingaweges  auf  die  Entladung  vgl.  noch  Anh.  28. 

Als  Wippe  ist  eine  elektromagnetisch  angeregte  schwingende  Feder 
oder  Stimmgabel  mit  geglühter  Piatinspitze  in  reinem  Quecksilber  ge- 
eignet; zur  Bestimmung  ihrer  Schwingnugszahl  am  besten  das  phoniscbe 
Rad  (57,  7), 

9.  Bestimmung  nach  Siemens.  Zeigt  das  Oalvanometer 
(zweite  Fig.  S.  568)  die  Stromstärke  i  (z.  B.  )  =  flts,  wenn  C  der 
Reduktions Faktor  und  s  der  Ausschlt^;  89),  so  ist  nach  dem 
Torigeu  i=Ec.X,  also  (■=(/(J5A'). 

Die  ahaolnte  Messung  von  /  kann  ersetzt  werden  dadurch, 
daß  man  dieselbe  Batterie  E  durch  das  Gratvanometer  (y)  nnd 
einen  groSen  voi^eschalteten  Widerstand  B  Bchließt.  Der  Aus- 
schlag sei  ^$0,  dann  ist  offenbar 

_  1       1        s 

'^~N  E+y'  So' 

s/Sq  wird  vorteilhaft  nicht  weit  von  1  genommen,  weil  dann  die 

Korrektionen  auf  die  Tangente  usw.  nnerheblich  wirken.     Über 

das  Verfahren  bei  mangelndem  großen  fl  s.  HI  8. 
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TTm  Kondensatoren  zu  vergleiclieii,  genügt  es,  die  zagehö- 
rigen beobachteten  ÄusachlSge  dorch  einander  zu  dividieren. 

Die  Espazitäten  der  Znleitnngen  sind  ev.  besonders  zu  ei^ 
mitteln  und  in  Recbnnng  zn  stellen. 

Siemens,  Pogg.  Ann.  102,  66.  1967.  Ygl.  &nch  die  XTmkehrangr  der 
Methode  Ma,  6. 

10.  Nullmethode  (Maxwell).  Dieses  Ver&hren  gibt  wohl 
die  genauesten  Resultate.  Man  schaltet  den  Kondemator  wie 
in  der  Fignr  in  eine  Brilckenverzweigung 
and  gleicht  die  Widerstände  bis  zur  Strom- 
losigkeit  der  Brücke  ab,  d,  h.  so,  daß  die 
Ladeströme  des  Kondensators  den  konstau- 
ten Strom  kompensieren,  dann  ist  genähert 
l/(c2f):Ä=Ji,:fls,  also  1     ü, 

*""  N  RR,  ' 

Genauer   tritt   rechts  noch  der  Faktor  hinza  (J.  J.  Thomson), 

wenn  y  der  Galvanometer-  und  tv  der  Batteriewiderstand  ist, 

1-RI/[(R,  +  R,  +  ,v)(R+R,  +  y)-] 

li+R,/B-tttR,+R,+w)][l-i-RJR,-y/(R+R,+y)] 

Maxwell,  Electr.  II  §  776;  J.  J.  Thomson,  Phil.  Tr.  (A)  174,  707.  1883; 
KlemenHc,  Wien.  Ber.  8U,  200.  1684;  Hitnetedt,  Wied.  Ann.  2»,  G6Q.  1886; 
33,  1.  1888;  über  die  AuBfQhruiig  auch  Dittenbergei  u.  Grüneisen,  ZS  f. 
InBfr.  1901,  111. 

V.  TeTgleiohnng  durch  WeoluielBtiSme  mit  dem  Telephon. 

11.  Die  beiden  P  bedeuten  ein  Indnktoriuui 
und  ein  Telephon.    Wenn  das  letztere  schweigt 
oder  als  optisches  Telephon  keinen  Ausscbl^  , 
gibt,  so  ist,  wie  unter  Nr.  (>,  c:c'^w':ic  (Palaz). 
w  und  if'  sollen  induktionsfrei  sein. 

1'2.  Über  Vergleichung  einer  Kapazität  mit  einem  Selbst- 
induktions-KoeMzienten  s.  117,  4  u.  5.  Da  der  letztere  kon- 
stanter als  die  elektrostatische  Kapazität  ist,  kann  die  Methode 
vorteilhaft  sein. 

Siehe  über  Methoden  auch  Heydweiller,  El.  Messungen  S.  202  S. 

Tl.  Ans  dem  Widerstände  des  mit  einem  Iieiter  gefällten 
Kondenaatora. 
13.  Kann    der    Kondensator,    soweit    Kraftlinien    merklich 
dnrcl^ben,  mit  einer  Flüssigkeit  vom  bekannten,  g^en  das  L.-V. 
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der  KondenBatorplatten  verschwiadendea  Leitvermögen  xcm"'-©-' 
geföllt  oder  in  sie  eiBgetancht  and  der  non  zwischen  den  Platten 
vorhandene  Leitongswiderstand  u^gemesBen  werden  (96),  so  folgt 
aus  Nr.  7  S.  566  in  elektrostatischem  Maße  fSr  Luft  als  Dielektrikum 
1     1 

Je  grö&er  die  zu  messende  Eapazit&t,  desto  geringer  muS,  mn  eine 
geeignete  GrOfie  des  Wideratandes  za  bekommen,  du  LeitreimOgen  der 

Flössigkeit  sein.  Wiasrige  Lösungen  sind  dann  wegen  der  Schwierigkeiten 
der  Widerstand 8 bestimmung,  die  aus  ihrer  hohen  Dielektriziiätakonstante 
entspringen,  weniger  geeignet  als  andere  LQsungen,  z.  B.  Quecksilberchlorid 
in  Äthjlacetat  (Eaaigilther). 

Kalibrierung  eines  MeB-KondensatDrs  ron  TerKnderlleher 
Kapazität  (Kernst). 

Einen  solchen  Kondensator  (E)  kann  man  herstellen,  in- 
dem man  in  die  Luftschicht  eines  Platten -Kondensators  eine 
mit  einer  Läugenteilang  versehene  (Gla8)-Platte  von  höherer 
Dielektrizitätskonstante  (133)  mehr  oder  weniger  tief  einschiebt 
Besser  wird,  um  Einäüsse  der  Umgehang  anf  die  Kapazität  zu 
vermindern,  eine  der  Platten  durch  eine  Doppelplatte  ersetzt, 
welche  die  andere  einhüllt,  und  mit  einer  Doppelglaspltttte  ge- 
arbeitet. Am  besten  wird  ein  mit  einzuschiebendem  Glascylinder 
versehener    oder   selbst  verstellbarer  Cylinder-Kondeasator  sein. 

Zur  Kalibrierung  dient  ein  ähnlicher  Hilfskondensator  (H) 
und  ein  kleiner  Kondensator  (c)  von  konstanter  Kapazität,  den 
man  ab-  oder  7.uschalten  kann.  Man  stellt  K  und  H  auf  Gleich- 
heit ein  (siehe  z.  B.  oben  V)  und  liest  K  ab.  Dann  fügt  man 
zu  H  die  Kapazität  c,  stellt  K  wieder  ein  und  liest  ab.  Nun 
entfernt  man  c,  stellt  zunächst  H  wieder  ein,  fitgt  dann  c  abei^ 
mals  zu  H,  verstellt  K  usw.  Den  Verschiebnngea  von  K  ent- 
spricht jedesmal  ein  konstanter  Zuwachs  der  Kapazität  Eine 
Kurve  oder  Tabelle  nimmt  diese  auf. 

Nemst,  ZS  f.  phys.  Ch.  li,  689.  189*.    Tgl.  auch  IMI. 

133.  Dlelebtrlzitatskoustante  (Faraday  1837). 

Lehrsätze- 

1.   Die    elektrostatische    Kapazität    eines    Leiter«    ist    cet.    par.    der 

„Dielektrizitätskonstante"  oder  dem  „spezif.  Induktionsvermögen"  D  de« 

umgebenden  Mittele,  des  „Dielektiikuma"  proportional;  die  Kapazit&t  eines 

EondenaatoTB  also,  insofern  die  Kraftlinien  merklich  alle  im  Zwischnomittel 
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vetlaufeu,  der  D.-K.  des  letzteren.  D  wird  meist  für  Luft  =]  i^eseUt 
(vgl  •inten).  Ist  also  c,  die  Kapazität  fOr  Lnft,  c  diejenige  für  «in  anderes 
Dielektriknm  von  der  D.-K.  />,  ao  ist  J>=o/c„. 

3.  Die  elektroBtatieche  Kraft  it  zwischen  zwei  pQnktfSrmigen  Elektri- 
zitätsmengen  t^  und  e,  im  Abstände  r  innerhnlb  eines  Mittels  von  der 
D.-K.  D  ist  i=(l/I))-e,e,/r'. 

3,  Aue  1  und  3  folgt,  daS  die  gegenseitige  Kraftwirktiug  zwisolieu 
zwei  auf  festen  Potentialen  erhaltenen  Leitern  in  einem  Mittel  von  der 
D.-K.  D  cet.  par.  proportional  D  ist. 

Einige  D. -Konstanten  s.  Tab.  36.  Ausfahrlichere  Tabellen  z.  B.  bei 
Landolt  n.  Bötnatein. 

Stett  der  L  n  f t  wird  sachgemäBer  das  V  ak  n  □  m  ab  Einheit  genomoien ; 
dann  hat  atm.  Luft  die  D.-K.  l.OOOG.  Durch  Multiplikation  hiermit  werden 
aho  die  gemesBenen  D.-K,  auf  da»  Vakuum  bezogen.  Der  Unterschied  ist 
fQr  feste  und  SQsaJge  EOrper  praktisch  gleichgUtig,  aber  bei  den  Angaben 
für  Gase  sorgfältig  zu  beachten. 

I.  Bestimmmig  mit  dem  Eondenaator. 

Eine  D. -Konstante  wird  nach  1  gemessen  durch  das  Verhältnis  zweier 
Kapazitäten  (182).  X>ie  Auswahl  der  Methoden  ist  wegen  des  LeitvermSgens 
der  Dielektrika  bescbrftnkt.  Auf  die  hieraus  entstehenden  Fehler  hat  man 
haupts&chlich  zu  achten.  Man  verringert  sie  durch  raschen  Wechsel  der 
Ladung  und  Entladung. 

Die  Proportionalität  zwischen  Kapazität  und  D.-K.  ist  daran  ge- 
knüpft, dafi  die  Kraftlinien  ganz  im  Dielektrikum  verlaufen.  Cjlinder- 
Kondeueatoren,  dereu  änfiere  Belegung  abgeleitet  wird,  lassen  diese  Be- 
dingung besser  erfflUen  als  Platten-Kondensatoren. 

Kapazitäten  der  Zuleitungen  sind  ev.  von  den  gemessenen  QröBen 
abzuziehen. 

A.  NicliUeiter. 
(Nach  den  Methoden  in  182.) 

Flüesigkeiten. 

1.  Man  vergleicht  den  Versuchekondenaator,  einmal  Luft, 
das  andere  Mal  die  Flüssigkeit  enthaltend,  mit  einem  zweiten, 
konstanten  Kondensator  toq  ähnlicher  Kapazität.  Um  die  obige 
Bedingung  zn  erfflllen,  kann  man  nötigenfalls  den  Kondensator 
ganz  in  die  Flflssigkeit  untertauchen.  Zur  Messung  bequem  sind 
z.  B.  die  Methoden  132  Y. 

Gase  (Boltzmann)  verlangen,  da  ihre  D.-K.  wenig  verschieden 
ist,  eine  Nullmethode:  etwa  132  Nr.  2  oder  10. 

Tropfbare  Flüssigkeiten  s.  u.  a.  bei  Silow,  Pogg.  Ann.  168,  306.  1876; 
Palaz,  J.  de  phys.  (2)  5,  370.  1885.  Oase  und  Dämpfe:  Boltzmann,  Pogg. 
Ann.  166, 403. 1S76 ;  KlemenHi-,  Wien.  Her.  91, 718. 1886;  Lebedew,  1. c.  (S.667). 
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Feste  Körper. 

2a.  Einen  schmelzbaren  Körper  katin  man  wie  eine  FlfiBsig- 
keit  behandeln,  indem  man  ihn  am  den  eingetanchten  Konden- 
sator erstarren  läßt 

2b.  Platten-Verfahren.  Der  Körper  wird  als  Scheibe 
zwischen  die  parallelen,  reichlich  kleineren  Platten  eines  Luft- 
kocdensatorB  gebracht.  Der  Kondensator  von  R.  Kohlraosch 
läßt  Platten  leicht  anewechBeln  und  parallel  stellen.  Je  relativ 
kleiner  der  Plattenabstand,  desto  mehr  verschwinden  die  Fehler, 
welche  der  Methode  wegen  des  rückwärts  verlaufenden  Teiles 
der  Kraftlinien  anhaften. 

Bedeutet    a    den  Plattenabstand    des  Kondensators    (klein 
gegen   den  Radius),  Cg  die  Kapazität  mit  Luft,  c  die  Kapazität 
mit  eingeschobenem  Körper  von  der  Dicke  d  (21  II),  so  ist 
1  a  c—Cq 

D"         d"c 

Beweis.  Es  ist  e^^^r^la  (1S2I).  Die  Scheibe  den  Dielektrikanu 
wirkt  wie  eine  LnfUchicht  von  der  Dicke  djl}.  Daneben  ist  nocb  eine 
Lnftdicke  a  —  d;  also  c  =  J-rV(a  — d  +  d/iJ).  Durch  Division  fUllt  r  heraus; 
8.  Boltzmann,  Pogg.  Ann.  151,  482  u.  531.  1B74. 

3.  Platten-Verschiebung.  Man  vermeidet  die  Messung 
von  a  und  die  Korrektion  wegen  der  Zuleitungen,  wenn  eine 
der  Kondensatorplatten  parallel  meßbar  verschoben  werden  kann. 
Nach  Einbringen  der  Scheibe  sei  eine  Äbstandsvermehnmg 
um  S  nötig,  um  die  frühere  Kapazität  herzustellen.  Dann  ist 
(vgl.  den  obigen  Beweis) 

Auch  auf  Flüssigkeiten,  welche  man  in  ein  zwischen  den  Platten 
stehendes  planp&ralleles  GefaB  eingießt,  ist  die  Methode  an- 
wendbar. 

,5   r- —1  Unter   Anwendung    eines    Hilfskonden- 

A        L  satorB    kann    man    eine    der    Nullmethoden 

von  132  gebrauchen. 

4.    Eine     besondere    Form    der    Null- 
methode    (Gordon,    Phü.  Trans.  1879,  417) 
iet    durch    fünf    äquidistante    Kondensator- 
platten   gegeben,    von    denen   eine    (Nr.    1) 
2  3    t  i  verschiebbar  ist.     1   und  b   sind   abgeleitet 
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3  ist  mit  einem  Pol  eines  Indnktionsapparatefl  rerbnndea,  dessen 
anderer  Pol  abgeleitet  ist,  aowie  mit  der  Nadel  eines  Elektro- 
meters. Die  Schaltang  des  letzteren  entspricht  dem  Dynamo- 
meter in  der  Wheatstone'schen  Brücke  Fig.  in  96,  2.  Ist  Nr.  1 
so  eingestellt,  daß  die  Nadel  ruhig  bleibt,  so  verhalten  sich 
die  Kapazitäten  (l,2):(2,3)  =  (4,5):(3,4,).  Die  Einstellung  wird 
mit  und  ohne  dielektrische  Platte  gemacht.  D  berechnet  sieh 
wie  unter  3;  die  Verschiebung  ist  ^d.  Je  grö&er  D,  desto 
empfindlicher  wirken  JEÜnstellungs-Fehler. 

An  Stelle  des  Elektrometers  kann  man  ein  Telephon  an- 
wenden (WinkeLmann). 

Xlbei  Anwendung  von  nur  U  Platten  s.  Winkelmann,  Wied.  Ann.  38, 
161.  1889;  Tgl.  jedoch  dasn:  Cobn,  ib.  16,  ISb.  1892.  übet  Anwendung 
des  DiffeieutiaUndaktore:  EUas,  ib.  44,  6&4.  1891. 

Die  Resultate  der  obigen  Methoden  können  schon  durch 
Spuren  Ton  Leitung  erheblich  gefälscht  werden. 

B.  ünvoUkommeiie  Isolatoren. 

5-  Mit  Kompensation  des  Leitvermögens  (Nemst). 

C  ist   der  VerBuchskondensatot,   bestehend    aus   einer  Metallplatte 
Ton  konetanter  Stellung  za  dem  Boden  einen  abgeleiteten  UetallgefUfieB, 
welches  mit  der  xa  nntersuchendeo  FlOssigkeit,  mit 
einer  Flflseigkeit  von  bekannter  D.-E.  />,  (Xjlol  S,3S ;  U 

Tab,  36)  nnd  endlich  mit  Luft  gerollt  wird.    Letzteres  j" 1 

geschiebt,  um  die  Kapazi^t  der  Zuleitungen  usw.  c  Ii{uT_  ,^    kJ1| 

zu  eliminieren,  soweit  sie  von  Eiaftlinien  herrührt, 

die  außerhalb  der  FlQssigkeit  verlaufen.    C,  ist  der 

Vergleichs-MeBkondensator  aus  zwei  Metallplatten 

mit  einechiebbatei  Glasplatte  (1S2,  S.  672),  C,  ein 

konstanter  Hilfskondensstor.     T  lat  ein  Telephon. 

Bei  A  und  S  werden  VVechselstrCme  eine»  kleinen  ^ 

Induktoriuma  eingeführt. 

tCg  nnd  IC,  bedeuten  zwei  gleiche,  gleich  gestaltete  Widerstände,  bei 
Nernst  FlÜBaigkeitssilulen  mit  Elektroden.  Die  Gleichheit  wird  daran 
erkannt,  daß,  wenn  das  Telephon  schweigt.  Vertauschung  der  beiden  u', 
keine  Änderung  bewirkt,  ir  und  ir  sind  zwei  Flflsaigkeitawid erstände,  die 
durch  Elektroden  Verschiebung  oder  mittels  ^'erenge^ung  der  Säule  durch 
einen  verstellbaren  Stift  geilndert  werden  können;  sie  sind  nur  bei  der 
Untersuchung  schlecht  isolierender  Kjirper  nötig.  Über  die  Flüssigkeit  in  w 
s.  »6,  S.  440, 

Man  schaltet  C  luftgefüllt  zu  C^  und  stellt  (\  ein.  Mau 
schaltet  dann  ('  zu  ('i  and  verstellt  <.\  wieder  bis  zam  Schweigen 


am 
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dee  TfilephoBB.    Diese  Yerschiebang  mißt  das  Doppelte  der  Ka- 
pazität c  des  Kondensators  einschl.  der  Znleitangen. 

Ebenso  wird  die  Kapazität  c^  nacli  Beschickung  des  Troges 
mit  der  Flüssigkeit  von  der  unbekannten  D.-K,  D  gemessen. 
Hat  diese  Flüssigkeit  ein  Leitvermögen,  so  ist  das  Telephon 
zuiüchst  nicht  zum  Schweigen  zu  bringen.  Man  schaltet  dann 
auf  der  Gegenseite  durch  Probieren  eine  solche  Länge  von  k 
aus,  daß  das  Tonminimum  wieder  gut  ist.  Ein  LeitTermögeo 
wie  dasjenige  eines  guten  destillierten  Wassers  ist  so  noch  zu 
kompensieren. 

Gerade  so  sei  nach  Füllung  des  Troges  C  mit  der  Eich- 
flüBsigkeit  Df,  die  Kapazität  ^c^  gefunden.  D  ergibt  sich  damu 
aus  der  Formel 

D-l-(D,-iy(c,-i!)i(e,~cj,  1. 

worin  man  für  die  c  die  entsprechenden  (ev.  der  Kalibriemag  ent- 
sprechend nach  S.  572  korrigierten)  Verschiebungen  in  C\  setzt. 

Folgt  aue  c— yl+c',  c^^r-D+c,  c^^yD,  +  c',  wo  c'  die  Kapa- 
zl^t  der  Zuleitungen  bedeutet. 

Erdleitung  sowie  Berührung  mit  der  Hand  ist  zu  wr- 
meiden,  Symmetrie  und  Konstanz  der  Zuleitungen  zu  beachten. 

Je  nach  der  Größe  der  O.-K.  kann  man  Tröge  von  ver- 
schieden großer  Luftkapazität  anwenden. 

Über  direkte  absolute  Messung,  ühei  Fehlerquellen  und  Voraicfats- 
maBregeln  vgl.  Nerost,  ZS  f.  pbja.  Cb.  14, 623. 18U4;  Turner,  ib.  36, 386. 1900. 

C.  Bessere  Leiter. 
6.  Mittels  sehr  schneller  Schwingungen  (Nerost). 
An  die  Elektroden  fJ  eines  Funken  Induktors  ist  ein  Nebenschlnfi  an- 
gelegt, der  eine  Spule  (10  Windungen)  und  einen  Olaatafelkondeusatot  g 
entbillt.    Die  bei  den  FunkenentUdungen  in  dieeeni 
Zweige  entstehenden   elektrischen  Schwingnagen 
von  einigen  Millionen/Eek  indnzieren  eine  über  die 
Spule  geöcbobene  SekundarroUe  (32  Windungen). 
Diese  Holle  dient  aln  Stromquelle  in  der  Brücken- 
verzweiguug,  deren  Zweige  a  und  a'  aas  ungefSfar 
gleichen    Eondensutoren    (Leidener   Flaschen)   be- 
atehen,    während   C  den   mit  dem   zu   iseiaenden 
Dielektrikum  zu  verBebenden  Kondensator  und  C' 
einen    meßbar    zu    regulierenden    Vergleich skondeneatot   (vgl.    Nr.   5   und 
S.  572)  vorstellt. 

Als  Indikator  der  Stromlosigkeit  in  der  Brücke  dient  eine  Funken- 
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strecke  f  zwiflchen  sehr  fein  einatellbarea ,  auf  einander  senkrechten 
Platinachneiden  oder  ein  elektroljtiscber  Wellendetektor  (I2&II,  S)  nebgt 
Telephon. 

Stromloaigkeit  beweiat  wieder  die  Proportionalität  der  Paare 
von  Brückenzweigen.  Man  verfährt  nun  wie  unter  Nr.  5,  füllt  C 
mit  Luft,  mit  einer  EiohflQasigkeit  und  mit  der  zu  messenden 
tlilBsigkeit  und  rechnet  nach  Formel  1. 

Ein  Leitvermögen,  wie  von  einem  Bchlechten  destillierten 
Wasser  (x'10'^20),  macht  sich  noch  nicht  störend  bemerklich. 

Über  dae  Nähere  vgl.  Nerast,  Wied,  Aon.  60,  600.  ISST;  Nemst  q. 
V.  Lercb,  Ann.  der  Fh.  lä,  8SÖ.  ISUl. 

7.  Aus  der  Dauer  elektrischer  Schwingungen. 
Wenn  ein  Kondensator  c  »ich  auf  einem  Wege  vom  Selbatinduktiona- 

lioefBzienten  ,S'  (117)  entlädt,  so  treten  zwischen  den  Eondenaatorplatten 
elektrische  SchwiugungeD  von  der  Schwingungsdauer  c=^2iiy'ciS'  aaf; 
Anh.  "JS.  t  ist  alao  cet.  par.  proportional  yc.  Über  Erzeugung  und  MeiBung 
der  Schwingungen  t.  Schiller,  Pogi;.  Anu.  IGS,  53ü.  18T4, 

8.  Aus  der  Entladungszeit  eines  Kondensators. 

Die  Zeit  (,  in  der  die  Ladung  eine»  durch  einen  Widerstand  «■  ge- 
schlossenen Kondensators  c  auf  ihren  p^"  Teil  sinkt,  ist  t^^ruilgnat|i 
{94  aG).  Mittele  des  Helmboltz 'sehen  Pendelnnterbrechers  (109 II!}  läBt  i 
sich  messen.    Cohn  und  Arant,  Wied,  Ann,  2H,  191.  lSä6. 

H.  DuTOb  Kraft  Wirkungen, 
Nach    Nr.   S   S.   GTä    iat    die   gegenseitige   Kraftwirkung    zweier  auf 
festem   Potential    erhaltener   Leiter    proportional   der   Diel. -Kon staute   des 
Mittels,  in  welchem  sie  sieb  befinden, 

9.  An  einem  passend  gebauten  Quadrantelektrometer  in 
Doppelschaltung  (127  II)  beobachtet  man  die  durch  ein  kon- 
stantes Potential  (Daniell,  Akkumulatoren)  hervorgebrachten 
Ausschläge  bei  Füllung  mit  Luft  bez.  mit  der  Flüssigkeit.  Die 
auf  Proportionalitat  mit  dem  Quadrat  der  Potentialdifferenz  kor- 
rigierten Ausschläge  (129)  stehen  im  Verhältnis  der  D.-Konstanten. 
Die  Nadel  ist  an  einem  feinen  Metalldraht  aufgehängt,  der  zu- 
gleich als  Zuleitung  dient  (Silow). 

Bei  Spuren  von  Leitung  stört  die  Polarisation;  daher  ladet 
man  besser  mit  Wechselströmen  (96;  Induktionsapparat,  rotieren- 
der Kommutator)  und  kann  dann  selbst  Körper  wie  Alkohol, 
Wasser,  Lösungen  bis  x^lO~°  messen  (Cohn  u.  Arons).  Zur 
Elimioierung  der   Schwankungen   des  Potentials  dient   ein   dem 
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ersten  parallel  gescholtetea,  gleichzeitig  abgelesenes,  gewöhn- 
liches  Elektrometer.  Flüssigkeitsströninngeik  durch  Temperatnr- 
BchwaDkangea,  Terdampfung  usw.  sind  sorg^Itig  zu  Tenneiden. 

Silow,  Pogg.  Ann.  1G6,  889.  1876;  Cohn  u.  Arons,  Wied.  Ann.  8»,  13. 
1888;  Tereschia,  ib.  S6,T92.  1889;  Heeiwagen,  ib.  48,  S6.  1892;  Smkle. 
ib.  AT,  31Q.  1896. 

m.  Alu  der  Iiänge  elektrisolier  (Herts'iiolier)  Wellen. 

Nach  Maxwell  ergibt  aich  die  FoitpflanEungsgeeohwindigkeit  langer 
el.  Welleu  tu  einem  Mittel  propoiidonal  Ij^D.  Ist  die  WellenUnge  der- 
selben Scbwingung  in  Lnft  —1,,  in  dem  Dielektrikum  =1,  so  gilt  also 
i>_a(l^)*,  oder  aach  I>^>i',  wenn  n  das  BrecbungsverlAltnis  langer 
Wellen  ans  Lnft  in  dai  Mittel  bedeutet. 

Der  uraprOnglicbe  Teranch,  ans  den  Beobachtungen  an  Licbtwellen 
das  Br.-V.  fÖr  lange  Wellen  nacK  den  S.  SBl  gegebenen  Ponnetn  zn  extra- 
polieren (wo  z.  B.  in  der  Cancbj'Bchen  Formel  A  den  gesachten  Wert  du- 
stetlen  würde),  hat  sioh,  im  ZaHammenhange  mit  der  anomalen  Digpernon 
(S.  äAl),  nnr  an  wenigen  KiJrpom  ale  zul&Beig  erwiesen.  Selbst  im  Gebiet 
der  langen  Wellen  bangt  2>  noch  von  der  Wellenl&nge  ab  —  „elektrische 
Dispersion"  — ,  wenn  der  ECrper  auch  hier  anomale  Dtapersion  besitzt. 

Man  erzeugt  längs  einer  Doppeldrahtleitung  stehende,  möglichst 
homogene  Hertz'sche  Welten  (126)  nnd  bestimmt  ihre  Länge  sowohl  in 
Luft  wie  im  Dielektrikum  ans  der  Beobachtung  der  Maxima  oder  Minima 
der  Spaunungaschwankung:  mittels  der  an  Terschiedenen  Stellen  erhaltenen 
Füokchen  (Atous  n.  Rubens),  mittels  des  Bolometers  (Kabens,  Cohn)  oder 
eines  empfindlichen  Hitzdrahtinstnunentes  (Hertz -Thwing)  oder  des  Auf- 
leuchtens einer  Vaknumröbre  (Lecher,  Drude). 

Das  Verfahren  ist  auf  KOrpei  von  grOBeiem  LeitvennOgen  anwend- 
bar nia  die  übrigen  Methoden,  z.  B.  noch  auf  verdünnte  Salzlösungen. 

Lecher,  Wied.  Ann.  41,  860.  ISOQ;  4!,  112.  IS91;  Arons  u.  Rubens, 
ib.  42,  681  u.  44,  206.  1891;  E.  Cohu,  ib.  46,  870.  189S;  Cohn  u.  Zeemau, 
ib.  07,  16.  1896;  Dmde,  ib.  Gl,  466.  180T;  eingehende  Beschreibung  auch 
in  Z3  f.  phjs.  Ch.  28,  287.  1897;  Auszog  ZS  f.  lostr.  1898,  861.  —  Über 
den  Tesla-Transformator  vgl.  Drude,  Ann.  der  Ph.  S,  8SS.  11)02;  ZS  f.  phrs. 
Ch.  40,  636.  1902. 

10.  ÄQordnangen  Ton  Drude;  vgl.  125. 
Der  WeUeneneger  (Blondlot;  Fig.  folg.  8.)  besteht  aas  zwei  in  Petroleam 
liegenden  Halbkreisen  (är-^Ocm)  ans  i)  mm  dickem  Kapferdraht,  je  mit 
einem  Pol  der  Elektrizi^tsquelle  verbunden.  Diese  Pole  werden  ent- 
weder direkt  von  den  Polen  eines  Bühmkoiff-Induktors  (6  bis  10  ein 
SchUgweite)  gebildet  oder  wirksamer  von  den  Polen  der  dünndiShtigen 
Wicklung  fSOO  Windungen,  J  mm  dick,  2r  =  7cm)  eines  „Tesla-TTanBtbrm«- 
tors".  Die  dicke,  symmetrisch  durch  eine  kleine  Leidener  Flasche  (100  qcm 
Belegung,    2^  mm  Glasdicke)  geteilte  Windungelage  des  Transfonnaton 
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(6  WindoDgen,  1^  mm  dick,  2r— 11  cm)  liegt  an  der  durch  iwei  Zink- 
stacke gebildeten  Funkenitiecke  (3  mm)  des  Induktoriums. 

Die  Znleitangen  zu  den  Halbkieiwii  Bind  dtlnitdrftMig,  und  zwar  sei, 
folU  du  iDduktorinm  direkt  beoutzt  wird,  eisern  der  Halbkreiie  die  Zu- 
leitung —  Tgl.  aach  die  Bemerkungen  12&  I  1  —  nur  bis  zu  ^  tum  Ab- 
stand genähert,  eo  daS  hier  Funken  fiberapringen.  Uie  Entladungen 
finden  swiachen  den  Sugelenden  K  von  ti  mTn  DnrohmeBser  siit  etwa 
^  mm  Schlogweite  statt.  Die  Halbkreise  sind  umgeben  oder  über  einer 
Zwischenlage  von  Glimmer  bedeckt  von  einem  Drahtkreise,  dessen  offene 
Enden  mit  einer  hinten  geschlosBenen  Doppeldrahtleitung  von  etwa  1  cm 
Abstand  verbunden  Bind.  Die  so  l£nga  der  Dichte  laufenden  elektrischen 
Wellen  haben  in  Laft  etwa  37  cm  Halbwellenlänge. 

Ein  fest  aufliegender  Querdraht  B  überbrückt  —  an  der  Dmde- 
schen  Anordnnng  T  cm  hinter  der  Aufbiegnng  der  Drahtleitongeu  —  die 
beiden  Dr&bte,  so  dafi  an  dieser  Stelle  bleit)end  ein  Minimum  der  stehen- 
den Wellen  liegt.  Ungefähr  16  i-m  hinter  dieser  Brflcke  liegt  auf  den 
Drähten  als  zweite  Überbrücknng  eine  stark  evakuierte  GeisBler'sche  oder 
Zphnder'sche  Rfilire  (?;  sie  leuchtet  besonders  stark  anf,  wenn  kräftige 
Schwingungen  TOrhanden  sind,  also  am  stärksten,  wenn  auf  der  weiteren 
Strecke  eine  Stelle  leitend  überbrückt  wird,  der  vermöge  des  Ortes  von  B 
und  der  angewandten  Wellenlänge  ein  weiteres  Minimum  zukommt.  Diese 
Uinima  sollen  aleo  in  Luft  nahe  um  ein  Vielfaches  von  37  cm  von  ein- 
ander abstehend  ."cfunden  werden;  dos  erste  liegt  aber  von  der  Brücke  B 
etwa«  (bei  dem  Drade'schen  Apparat  um  6  cm)  weniger  entfernt. 


Als  verschiebbare  Brücke  dient  ein  zweiter  Querdraht  B'  über  einem 
Maßstäbe.  Beobachtet  werden  also  die  Lagen  von  B',  denen  das  stärkste 
Aufleuchten  entspricht,  bei.  die  Mitten  zwischen  den  übergangsstellungeu, 
bei  denen  das  Aufleuchten  beginnt.  Der  Abstand  benachbarter  Lagen 
bezeichnet  je  eine  halbe  Wellenlänge. 

a)  Man  bestimmt  die  Halb  Wellenlänge  in  Luft  (\)  iiud 
demnäcliet  in  der  zu  measendea  Flassigkeit  (X),  indem  die  Drähte 
durch  einen  mit  dieser  gefüllten  ßlastrog  durchgeführt  werden. 
Nach  dem  früheren  ist  dann  D^{ii^'iy.  X^  und  X  werden  aus 
mehreren  solchen  ReBonan7J^en  abgeleitet,  ev.  unter  Anwendung 
der  Berechnung  nach  3  II. 

Auch  die  Stellen  schwächBten  Leuchtens  können  in  leicht 
ersichtlicher  Weise  snr  Klessnog  zugezogen  werden. 

S7* 
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Korrektion  wegen  des  begrenzteuFlüsBigkeitBqaerschnitt». 
Daa  gemeasene  l  fällt  wegen  der  beschränkten  QnerdimeDsioDen  etwM  zu 
groB  ans;  das  hienuit  bereclmete  D  ist  also  zu  TergtSBem.  Die  etopi- 
rische  Eorrektioa  (Drude)  betrBgt 

für  ein  gefundenea  D^  10       30        SO      40      50      60  M 

im  Kasten  8x3,6  cm    -{-0,8      1,9      3,8    8,3    8,(>    3,8    -j-i.O»/, 
6x6     cm  -1-0,6  +8-17o- 

Über  YorsichtemaBregeln  bei  beaaercn  Leitern  oder  anomml  abeor- 
bierenden  Körpern  vgl.  Drude  1.  c. 

b)  Genäherte  Werte  von  D  erl^t  man  mit  sehr  wenig 
Flüssigkeit  nach  Drude  folgendermaßen.  Die  FlfiBsigkeit  wird  in 
einen  kleinen  Kondensator  (s,  unten)  eingefüllt.  Die  an  den  Enden 
jetzt  offene  Doppelleitung  wird  (außer  durch  den  festen  Bügtii  B\ 
geschlossen  durch  eine  Überbrflckung,  einmal  mit  einem 
Metalldraht,  das  andere  Mal  mit  diesem  Kondensator.  lo  beiden 
Fällen  stellt  man  so,  daß  die  Köhre  G  masiraal  aufleuchtet; 
aus  dem  Unterschied  l  der  beiden  Einstellujigen  läßt  sich  1> 
entnehmen,  entweder  nach  einer  rein  empirischen,  nachher 
graphisch  dai^estellten  Eichung  mit  bekannten  Flüssigkeiteu, 
etwa  Mischungen  von  Benzol  mit  Aceton  (/t='i,3  bis  20)  oder 
Aceton  mit  Wasser  (D=20  bis  CO);  Tabellen  bei  Dmde  1.  c. 
Oder  man  benatzt  die  von  Drude  aufgestellte  Beziehung 
7)=flctg2Ä?/A — 1),  deren  Konstanten  a  und  b  empirisch  er- 
mittelt werden. 

Zwei    Kondensate  rflä  ach  eben   (Fig. 

nat.  Gr.)  veiachiedener  Kapazität,  bia  in 

den  Hals  zn  füllen,  genügen.   Xr.  1  dient 

für  groBe,  2  für  kleine  D.-K. 

1'  ^'  Auch   fiQasig  eingefüllte,    in   dem 

Flasohchen    erstarrte   Substanzen    können,    wenigstena   annftberungsweiie, 

bedtimmt  werden. 

Eine  bequeme  Anordnung  mit  posannenartig  meßbar  zu  verlängernder 
Doppelleitung  siehe  bei  Drude  1.  c. 

Über  Messungen  an  Kriatallen  vgl.  n.  a.  noch  Curie,  Ann.  chim.  phya. 
(6)  17,  386.  1889;  18,  212  nsw.  1889;  Graet?,  u.  Fomm,  Wied.  Ann.  63,  85. 
1894;  Fellinger,  Ann.  der  Pb.  7,  S88.  1902;  W.  Schmidt  ib.  9,  919.  190S;  II, 
114.  1903. 

Über  Gase  und  Dämpfe  a.  besonders  Boltzmann,  Pogg.  Ann.  166, 
408.  1876;  Klemeniic,  Wien.  Sitzber.  91  (2a),  712.  1886;  Lebedew,  Wied. 
Ann.  44,  289.  1891. 


Anhang. 

Das  auf  LBd^d-,  Hassen-  and  Zeiteinheit  znrfiekgefObrte 

„absolut«"  Maßsystem 
mit  Anschlnß  einiger  ßesetze  and  Erläntemngen. 

Um  einen  Gegenstand,  einen  Vorgang  oder  ZusUmd  pbyai- 
kaliech  zu  besckreiben,  ist  seine  Art  und  QrÖße  anzugeben. 
Dies  geschieht  durch  eine  Zahl,  ^reiche  auadrfickt,  wie  oft  eine 
andem-eitig  definierte  Größe  derselben  Art,  die  Einheit,  in  der 
zu  beschreibenden  Größe  enthalten  ist. 

Als  Einheit  einer  Größe  genügt  jede  nnveränderliche  Größe 
derselben  Art  Als  Einheiten  dienen  für  die  Länge  und  fOr  die 
Masse  die  intematioiial  vereinbarten,  durch  das  Wasser  mit  einander 
in  Beziehung  gesetzten  Einheiten  des  Meter- Gramm-SysteDis, 
für  die  Zeit  die  Umdrehnngsdauer  des  Erdkörpers,  für  die 
Temperatur  das  Intervall  zwischen  den  Ümwandlungspunkten 
der  Aggregatzustände  des  Waasere. 

Solche  als  unTeränderlieh  zu  rerbfli^ende,  willkürliche 
Grundeinheiten  lassen  sich  aber  nur  für  wenige  Größen  auf- 
stellen. Eine  Tollständige  Maßkunde  gibt  es  erst,  seitdem  man 
gelernt  hat,  die  Einheiten  der  übrigen  Größen  mittels  geome- 
trischer, kinematischer  und  physikalischer  Beziehungen  anf  wenige 
Grundeinheiten  zurückzuführen,  z.  B.  eine  Geschwindigkeit  auf 
Länge  und  Zeit,  eine  Kraft  auf  Geschwindigkeit  und  Masse, 
eine  Wärmemenge  auf  den  Temperaturgrad  und  das  Wasser  oder 
auf  die  äquivalente  Arbeit  und  hierdurch  auf  Kraft  und  Länge, 
eine  Elektrizitätsmenge  anf  die  von  ihr  auf  eine  andere  Menge 
ausgeübte  Kraft 

Die  Einftlhrung  dieser  „abgeleiteten"  Einheiten  bietet  nicht 
nur  den  Vorteil,  daß  die  Anzahl  der  willkürlichen  Einheiten 
eingeschränkt  wird,  sondern  sie  dient  zugleich  dazu,  dem  mathe- 
matischen oder  physiscben  Gesetz,  welches  zur  Definition  der 
Einheit  gebraucht  wird,  eine  einfache  Gestalt  zu  geben.  Denn  jede 
Ableitung  einer  Einheit  läßt  sieb  benutzen,  um  die  „Konstante", 
welche    in    einem    Gesetz    die    verschiedenen    Größenarten   ver- 
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bindet  und  deren  Zableaweit  eben  von  den  Einbeiten  sbbäitgt, 
auf  den  bequemsten  Zahlenwert  zu  bringen. 

Der  von  einem  bewegten  Efirpet  zurückgelegte  Weg  l  ist  det  Ge- 
Bcbwiudigkeit  u  und  der  Zeit  (  proportional,  also  f^»Conat.  ut,  wo 
der  Zahlenwert  Conrt.  von  den  Einheiten  abhängt.  Würde  aU  Geachwin- 
digkeits-Einheit  die  Fall-OeBohwindigkeit  g  am  Ende  der  enten  Sekund« 
gelten,  Bo  wäre  Couüt.^^^.  Setzt  man  aber  aU  Einheit  die  Geschwindig- 
keit, bei  welcher  in  der  Zeit  Eins  der  Weg  Eine  zurückgelegt  wird,  so 
ist  Const,=  l,  und  das  Gesetz  erhUt  die  einfachste  Gestelt  l=itt. 

Das  System  der  abgeleiteten  Einheiten  hat  sich  an  den 
elektrischen  und  m^^etischen  Großen  entwickelt,  weil  für  die 
meisten  von  diesen  die  Aufbewahrung  von  QmndmaBen  unmög- 
lich ist.  Ganfs  nnd  Weber  zuerst  föhrten  diese  Größen  auf 
Länge,  Masse  und  Zeit  zurOck.  Das  so  entstehende  System 
heißt  wohl  das  absolute^)  Maßsystem.  Und  zwar  werden 
vorzugsweise  Centimeter,  Gramm  nnd  Sekunde  als  Grundein- 
heiten gewählt,  und  die  hierauf  zurückgefQbrten  Einheiten  heißen 
[cm-gr-aek]-  oder  CGS-Einheiten.  Werden,  um  kleinere  oder 
größere  Einheiten  zu  erhalten,  für  Länge  und  Masse  anstatt 
cm,  gr  andere  Paare  von  Gnindeinheiten  voi^ezogen,  so  bieten 
die  Gaufs'Bchen  Grundeiubeiten  mm,  mg  oder  andrerseits  dm,  kg 
oder  endlich  m,  Tonne  den  Vorteil,  daß  ihr  Zusammenhang  durch 
das  Wasser  gewahrt  bleibt. 

Das  Gramm  ist  hier  als  Masse  von  1  cm'  Wasser  gemeint, 
während  der  gewöhnliche  Sprachgebrauch  unter  Gramm  usw.  ein 
Gewicht,  d.  h.  eine  Kraft  zu  verstehen  pflegt.  Im  CGÖ-System 
hat  ein  Körper  von  m  gr  das  Gewicht  nicht  =m,  sondern  ^j/m, 
unter  g  die  Schwerbeschlennigung  verstanden.  Die  hei  seiner 
Hebnng  um  die  Höhe  h  verrichtete  Arbeit  ist  =fflim,  das  von 
ihm  durch  seine  Schwere  im  Abstände  l  von  einer  Drehaxe 
ausgeübte  Drehmoment  ^glm  zu  setzen.  Dagegen  ist  im 
letzteren  Falte  das  Trägheitsmoment  des  Körpers,  welches  im 
statischen  Maßsystem   gleich  Vmjii  sein  wQrde,  hier  gleich  Pm. 

1]  Der  Name  „absolut"  stemmt  von  der  erdmagnetisohen  latensiat. 
Im  Gegensätze  zu  der  früher  üblichen  nur  relativen  Messnpg  gab  Ganfs 
in  seiner  Intensita»  vü  magneticae  terrestrii  ad  mensurafn  abtolulam 
Tetocata  eine  durch  die  Einheiten  von  Länge,  Masse  nnd  Zeit  definierte 
abRoIote  Einheit  für  die  IntensiUt,  Ein  weiter  gehender  Ansprach  wird 
mit  dem  Worte  „absolut"  nicht  erhoben. 
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OwiTa  hatte  in  seinem  enteo  dieabwOglichen  Aufsatz  (Erdmagne- 
tUmug  und  Magnetometer,  Schtunacher's  Jahibnch  1886;  Gaufa'  Werke 
Bd.  e,  8.  829)  den  Magnetismai  mittels  des  Orammes  als  einer  Eiaft- 
Eiobeit  definiert,  ist  jedoch  alsbald  m  det  AnffManng  des  Orammes  als 
Masee  ilbergegangen.  Zweifellos  war  dieser  für  Physik  nnd  Technik  so 
bedeutsam  gewordene  Schritt  gerechtfertigt. 

Denn  da  das  Gewicht  eines  EOrpers  anf  der  Wechselwirkung  mit 
einem  anderen  EOrper  beruht  und  daher  schlechthin  gar  nicht  existiert,  da  es 
ferner  selbst  an  der  Erdoberfläche  um  '/,  %  veränderlich  ist,  so  kann  man 
nicht  das  Gewicht  eines  bestimmten  KOrpers  als  Gewichtseinheit  anf- 
etellen.  Genaue  Gewichtsei oheiten  müßten  mindestens  ffir  jede  geographi- 
sche Breit«  besonders  angefertigt  werden.  Was  man  mit  dem  Namen 
„Gewichtssatz"  bezeichnet,  ist  aber  nichts  aDderea  als  ein  Hassen- 
satz;  nnd  eine  W&gung  mit  der  gewChalichen  Wage  ist  keine  Gewichts-, 
sondern  eine  Massenbestimmung,  die  auch  in  der  Tat  fast  immer  den 
Zweck  der  Wagung  bildet.  Der  Chemie,  dem  Handelsverkehr,  der  Medizin 
iBt  es  nicht  nm  den  Druck  der  KOrper  auf  ihre  Unterlage  zu  tun,  sondern 
uu)  die  Masse,  durch  welche  die  chemische  Wirksamkeit,  der  Geld-  oder 
der  Nahrungswert  usw.  bedingt  wird. 

Innerhalb  der  Physik  ist  die  Auffassung  des  Qrammes  usw.  als  Masse 
giöBtenteiU  durchgeführt.  Die  Gebiete,  in  denen  die  geographische  Ver- 
änderlichkeit des  Gewichts  hinter  andere  Fehlerquellen  turScktritt  und 
wo  aus  Bequemlichkeit  der  frühere  Gebrauch  sich  erhalten  hat,  wie  Elasti- 
zitiit,  Kapillarit&t,  auch  wohl  Druck  und  Arbeitsleistung,  werden  immer 
mehr  eingeschrftnkt.  In  solchen  Fällen  der  Beibehaltung  des  „statischen" 
HaSsystems  wird  die  Einheit  als  Orammgenicht  nsw.  bezeichnet. 

Dimensionen.  Einheiten,  die  aus  anderen  abgeleitet  sind, 
fitellen  sich  vermöge  des  Gesetzes,  welches  zur  Ableitung  benutzt 
worden  ist,  als  Funktionen  ihrer  Grundeinheiten  dar,  die  Ein- 
heiten des  „absoluten"  Maßsystems  also  als  Funktionen  von 
I^Qgeneinheit  [/],  Masseneinheit  [m]  und  Zeiteinheit  \i],  z.  B. 
die  Geschwindigkeiteeinheit  als  [T]:[t\  die  Volumeinheit  als  [f|*, 
die  Krafteinheit  als  1.0  ■  ['"l  =  [']*■  Diese  Abhängigkeit  soU  in  der 
Form  \lt'^],  [l'],  \hnt-*]  usw.  dargestellt  und  den  Einheiten 
alier  Größenarten  zugesetzt  werden.  Der  Ezponeut  Ton  l,  m 
oder  t  heißt  die  ,J)imension"  der  Größenart  bezüglich  lÄnge, 
Masse  oder  Zeit.     Siehe  Tab.  41. 

Der  Begriff  der  „Dimension",  bereits  von  Fourier  aufgestellt,  schlieBt 
sich  in  seiner  sehr  nützlichen  EinfUhrong  in  da«  Meßwesen  an  Maxwell 
und  Jenkin  an  (Reports  Brit.  Assoc.  18SS;  Sonderabdruck:  Reports  of  the 
Comm.  on  el.  Standards.  London  1873,  S.  fiB}.  Er  rechtfertigt  sich  durch 
die  Erwägung,  daB  eine  Gleichung  iwiscbeu  benannten  GrOSen  nicht  nut 
aussagt,  daß  ihre  linke  nnd  rechte  Seite  dem  Zahlenwerte,  sondern  auch 
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daS  sie  der  QiOßenMt  maoli  gleich  sind.  Man  kann  nicht  1  Glat  Wasser 
^~  1  Glas  Wein  setzen ;  bei  der  Anwendung  dea  ==  Zeichens  müasen  nicht 
nur  die  GIKaer  gleich  giofi  sein^  sondern  es  müssen  entweder  beide 
Wasser  odet  beide  Wein  enthalten. 

Eine  benannte  Zahl  stellt  nnn  da«  Prodnkt  aus  der  reinen  Zahl  und 
der  ihr  zngesetzten  Einheit  vor;  lern  bedentet  Ex  die  als  Längen- 
einheit angenommene  L&nge  des  Centimeters.  DrSckt  man  jetzt  z.  B,  das 
Galilei'sche  Gesetz  so  aus;  empfUngt  eine  Mas»e  m  in  einer  Zeit  (  eine 
Geschwindigkeit  h,  so  wirkt  auf  die  Masse  eine  Kraft  k  =  m-uft,  ao  heifit 
dies  nicht  nur,  daß  k  und  mw/C  numerisch  gleich  sind,  Bondem  daS  k 
Ktafteinheiten  gleich  gesetzt  werden  tn  Hasseneinheiten  mal  ii  Geschwin- 
digkeita-  durch  I  Zeiteinheiten;  [^j^MMl'J''-  ^^  "'"'  femer  bei  der 
Zarackfflhmng  der  Geschwindigkeit  anf  Länge  und  Zeit  [«]—['][']"' 
erhalten  wird,  so  entatebt 

i<-j-[»j[ij't')-'-["i'[i)'-['i-=- 

In  oline  weiteres  verstund  liehen  Worten  drückt  man  dies  so  aus:  Die  Kran- 
einheit bat  bezüglich  der  Matiscn-  und  der  Längeneinheit  die  Dimension 
-\~l,  bezüglich  der  Zeiteinheit  die  Dimension  — 3. 

Es  steht  auch  fref,  zu  sagen,  eine  Kraft  bat  bezilglich  Länge,  Masse 
und   Zeit  die  Dimensionen  1,  1  und  —2. 

Gegen  das  vorige  wird  eingewendet,  daS  die  Multiplikation  be- 
nannter GrCßen  mit  einander  keinen  ersichtlichen  Sinn  hat.  Wenn 
dieser  Einwand  berechtigt  wäre,  so  dOrfte  man  Gleichungen,  welche  in 
Produkten  aus  solchen  GrOBen  führen,  überhaupt  nicht  aufstellen.  Dadurch, 
daß  dieses  Multiplizieren  aber  niemals  zu  einem  Widerspruch  führt,  beweist 
die  Erfahrung,  daß  ihm  in  der  Natur  ein  Sinn  innewohnt. 

Den  Dimensionen  einer  GröBenart  kommt  aber  nicht  eine  ubsolnte, 
ein  für  allemal  bestimmte  Bedeutung  zu,  sondern  sie  hängen  im  allge- 
meinen davon  ab,  welchen  Naturgesetz  zur  Ableitung  der  Einheit  beuutit 
wird.  Eine  ElektriziWtsmenge  t  z.  B.  stellt  sich,  elektrostatisch  ans  dem 
CoulomVücben  Gesetz  abgeleitet,  dar  als  [?,]  =  [''''»'"'"'].  elektro- 
inagnetiach  aber,  etwa  aus  dem  Biot-Savart' sehen  Gesetz  abgeleitet, 
als  ['ml  =  [''''"''l''].  Die  Diniensionen  drücken  also  die  gegenseitigen 
Beziehungen  der  Großen  arten  nur  in  dem  gewählten  Maßejatem  aus, 
welches  demnach  in  einer  zusammenhilngenden  Betrachtung  konsequent 
durchgeführt  werden  muß. 

Tn  dem  eben  angezogenen  Falle  hat  übrigens  die  Vergleichung  der 
Dimensionen  von  t,  und  r,„  zu  einem  fundamentalen  Ergebnis  geführt. 
Die  Division  der  beiden  Formeln  ergibt  ((„■'„,]  =  L'/'ti  d*«  Verhältnis 
der  für  eine  Elektrizitätsmeiige  in  den  beiden  Systemen  entstehenden 
Ausdrücke  hat  also  die  Dimensionen  einer  Geschwindigkeit,  deren  Zahlen' 
wert  (SOO'10'cm/sek;  tgl.  ^Y  24)  nun  tatsächlich  als  „kritische  Ge- 
schwindigkeit !>'  oder  in  der  Maxwell'scben  elektromagnetischen  Licht- 
tbeoiie  als  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Äther  auftritt. 
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Die  Dimensioneti  sind  wertToll  als  einfachstes  Prüfungsmittel 
Ton  Formeln  auf  eine  Eigenschaft,  welche  bei  einer  richtigen 
Formel  immer  Torhanden  sein  muß,  nämlich  auf  die  Homogenität. 
Wenn  man  nämlich  die  in  der  Formel  vorkommenden  Größen- 
arten durch  ihre  Dimensionen  aus  einem  bestimmten  Maßsystem 
erset/.t,  so  muß  links  osd  rechts  dasselbe  entstehen. 

Z.  B.  betragt  die  Arbeit,  welche  von  einem  elektriacben  Strome  >, 
deeaen  PotentialdifiereiiE  =^E  ist,  in  der  Zeit  t  verrichtet  wird,  Q  —  Kit. 
Die  DimeiiBioiien  (Tab.  41)  ans  dem  elektromagn.  SyEtem  eingesetzt,  erhKlt 
man£tt  =  [l'''»i'''r*J-(i'''m''''r'].[l]  =  [i*ntr'|;ausdemeiektrOHta,tiBcheii 
System  Ll'"i»''l-'].[('"m''''r*J.[(J--fI*mr*],  aiao  in  beiden  Fällen  die 
Dimeniion  einer  Arbeit  (vgl.  Nr,  9),  —  Femer  hängt  die  SchwiugungBdauer  ( 
einer  M&aae  vom  Trftgheittmoment  K  mit  der  Direktionskraft  D  durch  die 
Oleichung  zuummen  (';«'-. ff;!).  Setzt  man,  nach  12,  K=[l'm]  und 
nach  Ua  D-^ll'tuf']  ein,  so  entateht  rechts  li'iB]:fi'mi-'J— =[('],  wie  es 
aein  muß,  da  n  eine  reine  Zahl  ist. 

Die  Dimension  ermöglicht  ferner  sofort  den  Übergang  von 
einer  Grnppe  toe  Gnindeinheiten ,  etwa  mm,  mg,  zu  einer 
anderen,  etwa  cm,  gr.  Denn  wenn  die  abgeleitete  Einheit  eine 
Grundeinheit  zur  j»""  Potenz  enthält,  so  ändert  sich,  sobald 
die  Grundeinheit  im  Verhältnis  «  geändert  wird,  die  abgeleitete 
Einheit  im  Verhältnis  «p.  Der  Zahlwert  einer  in  dieser  Einheit 
auBgedrSckten  bestimmten  Größe  wird  hierdurch  also  gegen  früher 
im  Verhältnis  n~''  geändert. 

Die  Zahl,  welche  eine  Geaohwindigkeit  l/t  darstellt,  wird  bei  dem 
Übergang  von  mm  lu  cm  im  Verhältnia  10"'  gelindert,  beim  Übergang 
von  Sekunde  zu  Minute  im  VerhSltnie  60+',  Die  Zahl  für  eine  Kraft  \lin/l-\ 
itndert  aich,  wenn  man  von  mm-mg  sn  om-gr  übergeht,  im  Verhältnis 
lO-'.lOOO-i^l/lQOÜO  (Tab.  41). 

Auch  für  das  technische  elektrom^netische  Maßsystem, 
welches  mit  den  Benennungen  Ohm,  Ampere,  Volt,  Farad  usw. 
Einheiten  fSr  Widerstand,  Stromstärke,  Spannung,  Kapazität  usw. 
enthält,  gibt  es  ein  System  Ton  Grundeinheiten,  nämlich,  außer 
der  Sekunde  als  Zeiteinheit,  den  Erdquadrantea  z^ilO^cm  als 
Längeneinheit  und  10'"  gr  als  Masseueinheit.  Stellt  eine  ab- 
geleitete Größenart  sich  dar  als  [/•■ni"<'|,  so  ist  also  die  Ein- 
heit im  technischen  Maßsystem  im  Verhältnis  lO*'  10~"" 
größer  als  im  CGS-System. 

Z.  B.  ist  eine  Stromatäike  =^\l''*m''t~^\:  also  die  Einheit  Ampere 
=  10""10""'  =  10"^  CGS-Stromeinheiten   (vgl,   Nr.  24).  —  Die  Arbeita- 
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einheit  ist  w^[l'mt'*]i  also  ist  1  Volt-Ampore-Sek.  odei  Watt-3«][.  oder 
,Joule"  gleich  10"-10-"=10'  COS- Arbeitsein beiten  (vgl.  Nr.  30). 

Die  Vorsätze  Mega-  oder  Mikro-  (z.  B.  Megohm  oder 
Mikrofarad)    bedeuten   lO^mal  größere  oder  kleinere   Einheiten. 

Einheiten  ans  Bamn  nnd  Zelt. 
Die    am   SchloB   jeder  Definition    in   [  ]    gegebenen    AusdrQcke   be- 
deuten die  Einheit  im  CXJS-Sjstem. 

1.  FlScbe  f^[l*].  Einheit  ist  das  Quadrat  Ober  der  Längen- 
einheit; [cm*]. 

2.  Ranm  v=[P].  Einheit  ist  der  Würfel  Ober  der  lüngen- 
einheit;  [cm']. 

3.  Winkel  y— =[^].  Eiüheit  ist  der  Winkel,  dessen  Bogen 
gleich  dem  Halbmesser  ist;  [Winkel  von  57,296  Bogengraden]. 

Gin  Winkel  wird  in  der  Metdianik  gleich  dem  zngeb&rigen  Kreis- 
bogen, geteilt  durch  den  HalbmeBBer,  ge»etzt.  Ein  kleiner  Winkel  ist 
also  seinem  Sinua  oder  seiner  Tangente  nomerisch  gleich.  —  Dimension 
^i/I— I,  d.  h.  von  den  Grundeinheiten  unabhängig. 

4.  Geschwindigkeit  u=^\lt-''].  Die  Geschwindigkeit  Eins 
besitzt  ein  Punkt,  der  in  der  Zeiteinheit  die  Längeneinheit 
zurücklegt;  [cm/sek]. 

Geschwindigkeit  ist  der  zurückgelegte  Weg  geteilt  durch  die  zum 
Zurücklegen  gebrauchte  Zeit, 

5.  Beschleonignng  &  =  [(<-'].  Einheit  ist  die  Beschleunigonft 
bei  welcher  die  C^eechwindigkeit  in  der  Zeiteinheit  um  Eins 
wächst;  [cm/sek*]. 

Wächst  die  Geschwindigkeit  in  der  Zeit  t  um  die  GrOSe  w,  so  be- 
sitzt dos  bewegte  Ding  eine  Beschleunigung  b=v,t.  —  Die  Fallbeschlea- 
nigung  belrägt  unter  45*  geogr.  Breite  980,6  om/sek'  oder  9,806  m^ek*. 

ICeohaniBohe  nud  W&nne-Xintieiten. 

6.  Dichtigkeit  s^[l-*m].  Die  Einheit  besitzt  ein  KSrper, 
der  in  der  Baumeinheit  die  Masse  Eins  hat;  [gi/cm*  oder  Waaser 
Ton  +4"]^). 

7.  Kraft  k=[Imt-^].  Einheit  ist  die  Kraft,  welche  der 
Masse  Eins  in  der  Zeit  Eins  die  Geschwindigkeit  Eins  mitteilt; 
[cm  gr/sek'=  1  Dyne  =0,001020  gr-Gew.]. 

Das  Grundgesetz  der  Mechanik  sagt,  daQ  eine  Kraft  k,  welche  einer 
Masse  m  in  der  Zeit  t  eine  Geschwindigkeit  u  erteilt,  mit  den  GrOfieo 
»1  und  u  im  direkten,  aber  nüt  t  im  umgekehrten  Verhältnis  steht;  also 

1)  Genauer  bat  Wasser  tod  i'  in  diesem  Sinne  0,99997. 
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heiBt  das  GeeeU  vollständig  k=C-m-wll.  Man  sogt  aber  ateta:  die  Kraft 
iat  gleich  Haseex Beschleunigung,  setst  also  C^^l  Damit  hat  man  ge- 
fordert, daß  für  m,  t4  nnd  t  gleich  1  aach  k=ti  sei.  —  Die  dntch  die 
Anziehnng  der  Erde  auf  1  gr  ansgeflbte  Kraft  betrügt  hiernach  tmter  45° 
geogr.  Br.  680,6  cmgr-sek''.  Eine  „Djue"  (ClaoiiaB)  ist  also  ein  wenig 
gröBer  als  die  Anziehnng  der  Erde  auf  1  mg. 

8.  Dnck  j)«=[?~*mi-'].  Einheit  ist  der  Druck,  bei  welchem 
auf  die  Flächeneinheit  die  Kraft  Eins  kommt;  [gr/(cm  sek^  oder 
Djne/em*=0,986910-*  Ätmosph.]. 

Sind  Klüfte  gleichmäfiig  über  eine  Fl&che  verteilt,  so  nennt  man 
Druck  die  anf  die  Flächeneinheit  (senkreuht)  wirkende  Kraft.  —  Eine 
FlQaeigkeit  von  der  Dichtigkeit  s  übt  in  der  Tiefe  h  cm  nnter  der  ebenen 
Oher6tche  den  Druck  gh  s  cm-'  gr  set*'  oder  Dyne/cm*  aue,  wo  für  46'  Breite 
9=960,6  ist. —  Der  Dmck  von  1  cm  Qaecksilber  iat '=13,596.980,6  =  13S3S 
und  J  Atm  =  76-1883S  =  l018200  Dyne/cm". 

9.  Arbeit,  Energie,lebendige  Kraft,  WÄrinpmeuge^=[Z*jH/-*]. 
Einheit  der  Arbeit  iet  die  Arbeit,  welche  die  Kraft;  Eins  ver- 
richtet, wenn  sich  ihr  Angriffspnnkt  nach  ihrer  Bichtoog  um  die 
Längeneinheit  Terschiebt;  [cm*  gr/sek*=:  1  Erg= 1,020  ■  10~*  Meter- 
kilogramm gewicht  =  2,39  ■  10-*  Wasser-gr-Kal.]. 

Allgemein  ist  Arbeit  =  KraftxWeg;  Q^hl.  Sind  Kraft-  und  Weg- 
richtaog  gegeneinander  um  den  Winkel  gi  geneigt,  ho  tritt  cos  qj  als 
Faktor  hinzu,  —  Durch  Hebung  von  1  kg  um  1  m  (Meterkilognunmgewicht 
dea  statischen  MaßBystems)  wird  die  Arbeit  1000.981.100>=08100000Erg 
geleistet.  —  Die  elektrotechnische  Arbeitseinheit  „Wattaekunde"  oder 
„Jonle"  ist  =l0'Eig;  vgl.  Kr.  80. 

Eine  Volum  Vermehrung  o  unter  dem  konstanten  Druck  p  bedeutet 
eine  änSere  Arbeit  Qw=vp.  Ist  der  Druck  als  A  cm  Qoecksilber  gemessen, 
Bo  ist  also  Q— 13832  rh  Erg.  Eine  Knbikcentimeter- Atmosphäre  entspricht 
§=1833276=1018200  Erg;  Tgl.  Nr.  8. 

ArbettsHhigkeit  oder  potentielle  Energie  eines  KOrpers  oder  eines 
Sjstemee  ist  die  Arbeitssnmme,  die  der  KOrper  oder  das  System  durch 
Verscbiebnng  unter  dem  EinfluB  der  wirkenden  Kräfte  leisten  kann. 

Gleichwertig  mit  Arbeit  ist  die  lebendige  Kraft,  Be- 
wegungs-  oder  kinetische  Energie  \mu^  einer  Masse  m, 
welche  eine  Geschwindigkeit  u  besitzt. 

in.u*>'[tnl'l~*]  hat  die  Dimensionen  der  Arbeit. 

9a.  Wärmemenge  Eins  ist  die  der  Arbeitseinheit  äquivalente 
Wärmemenge;  [1  Erg;  rgl.  oben]. 

Das  mechanische  Äquivalent  der  Wasser-gr-Kalorie  betnlgt  in  Hub- 
arbeit 4S7gr-0ew.xm,  also  437.98O,6-100'=il90OO0ncm*grsek*'  oder 
Erg=.4,19  „Wattsekunden"  oder  „Joule".  Der  reiiproke  Wert  SSölO-'" 
ist  das  W&rme&quivalent  der  CGS-Arbeitswuheit  oder  des  Erg  in  gt-Kal. 
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Arbeit  bei  der  W&rmeaaBdehnaDg  eines  Gasea.  Ein  Gaa- 
volumen  f  werde  bei  konstantem  IVrnck  p  von  der  abBoloteo  Temperstar  T 
auf  T-\-l  erwUrmt,  Die  Aasdebnnag  ist  ^^vT,  die  fiuBere  Arbeit  aUo 
^pr/T,  nach  dem  Hariotte-Gaj-Lnasac'Bcben  Gesetze  fQr  eine  gegebene 
tisBmenge  eine  konstante  GrOfie,  die  man  fitr  1  gr  eines  Gases  mit  B 
nnd  mit  dem  Namen  (individnelle)  Konstante  des  Gases  bezeichnet. 
Es  ist  also  B-^p/IßT),  weno  s  die  zu  p  und  T  gebOiende  Dichtigkeit 
des  Gases  (Tab.  ISa)  ist,  fttr  Luft  z.  B.  if:-10132UO/(0,001!98  ä73> 
=  S  870  000  cm'  gr/sek'. 

Allgemeine  Gaskonstante;  Arbeit  bei  der  Vergasung.  Wer- 
den die  GrOBen  nicht  auf  1  gr,  sondern  auf  1  gr-Molekül  (1  „Mol")  des 
Gases  bezogen,  so  verliert  die  Gaskonstante  ihren  individuellen  Charakter, 
denn  jedes  gr- Molekül  eines  vollkommenen  GaHes  oder  Dampfes  (z.  B.  S3  gr 
Sauerstoff'  oder  ä,016  gr  WasHerstoff)  hat  cet.  par.  ein  gleiches  Volumen, 
nämlich  bei  0°  und  1  Atm  22412  cm^  bei  der  aba.  Temp.  T  und  dem 
Drucke  p  CGS  also  221121013200/ji-  7)278,09  =  83150000  3;pcm'  (Avoga- 
dro'sches  Gesetz) ').  Die  bei  der  Vergasung  eines  gr-Uoleküls  unter  Glcich- 
gewichtsdmck  bei  der  Temperatur  T  geleistete  äußere  Arbeit  beträgt 
also  S3Iä-10' 7  Erg,  und  die  hierzu  verbrauchte  Würmemenge  ist  also 
831510'  r/(4l9-l0'')  =  l,985.rWasBer-gr-KaL  1,985 (öfters  =  2 gesefat) be- 
deutet hiemach  die  allgemeine,  auf  das  gt-Molektil  bezogene  Gaskonstante 
in  kalorischem  Maße.  —  Dieselbe  Zahl  gilt  für  Stoffe,  die  in  Lösung  gehen 
und  deren  „osmotischer  Druck"  den  Gaagesetzen  folgt  (van't  Hoffj. 

Bei  einem  Tollkommeuen,  d.  h.  bei  einem  Gase,  in  welchem  die  Au$< 
dehonng  nicht  von  einer  inneren  Arbeitsleistung  begleitet  ist.  stellt  die 
Differenz  Cp — Cs  der  spezifischen  Wärmen  C/,  bei  konstantem  Drucke  und  •; 
bei  konstantem  Volumen  die  Wäimemenge  dar,  welche  bei  der  Ausdeh- 
nung der  Qasmenge  Eins  unter  konst.  Drucke  dnrch  1°  Temp.-ErbShuDg 
auf  äußere  Arbeit  verwendet  wird.  1,986  ist  also  gleich  jener  Differenz, 
bezogen  auf  die  Erwärmung  eines  Grammmoleküls. 

Zweiter  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetbeoiia 
(Clausius).  Ein  Körper  oder  ein  System  von  KOrpem  durchlaufe  einen 
vollkoameuen,  umkehrbaren  thermodynamischen  Kreisprozeß  nud  nehme 
dabei  die  in  Arbeitsmaß  ausgedrückte  Wärmemenge  Q  bei  der  abs.  Tem- 
peratur T  auf  und  gebe  Q'  bei  T'  ab.  Dann  ist  erstens  Q—(^'  die  von 
ihm  geleistete  iluBere  Arbeit  oder  die  in  Arheitsmaß  ausgedrückte,  in 
Art>eit  umgesetzte  Wärmemenge;  zweitens  gilt 

Q       T       ^        Q—Q-      T—r 

Q-r  °^      Q    -    T    ■ 

9fc.  Die  absolate  TemperalamkaU.  Vollkommen  lüBt  die  Temperatur 
sich  nicht  auf  die  anderen  Grüßen  zurückführen;  ein  Funkt  der  Skale 
muß  willkürlich  positiv  numeriert  werden.    Nachdem  dies  geschehen  ist, 

Ij  Die  Zahlen  22412  u.  £73,09  entsprechen  dem  idealen  Grenzzuatan de 
der  Gase;  vgl.  die  Zuaammensteiinng  von  D.  Berthelot,  Z8  Elektroch.  1904,621. 
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liegt  aber  dorcli  die  Anerkenonng  des  zweiten  HauptBatzea  (v.  S.)  die  ganze 
Skale  fe«t.  Ein  Punkt  der  Skale  —  z.  B.  der  Siedepunkt  de«  Wassers  —  werde 
mit  dei  Zahl  T,  numeriert.  Bei  dieser  Temperatur  nehme  eine  Maschine, 
die  mit  Tollkommenem  Erei^proieB  zwischen  T^  und  einer  anderen  zu 
bestimmenden  Temperatur  T,  —  z.  B.  dem  Eispunkt  des  Wassers  —  ar- 
beitet, eine  Wärmemenge  auf  und  verwandele  hierbei  den,  durch  eioea 
Venmch  ermittelten  Bruchteil  n  dieser  Menge  in  mechanische  Arbeit.  Dann 
gilt  nach  dem  vorigen  II  =  {r,  — r,yT|,  also  ist  hierdurch  T,^Ti(l  —  n) 
bestimmt.  Jeder  andere  Punkt  kann  durch  einen  ihm  entsprechenden 
Versuch  festgelegt  werden  (W.  Thomson  1848).  Die  Temperatur,  welche 
als  ontere  Grenze  des  Kreisprozesses  alle  W&rme  in  mechanische  Arbeit 
verwandeln  läßt,  ist  der  absolute  Nullpunkt. 

Diese  Definition  ist  identisch  mit  der  gebräuchlicheren  Form:  wenn 
einem  vollkommenen  Gase  (vgl,  18  <ind  42)  bei  den  Temperaturen  T  und  T 
unter  gleichem  Drucke  die  Volumina  v  and  v'  oder  bei  gleichem  Volumen 
die  Drucke  p  und  p  zukommen,  so  verhält  sich  T':T='v':v  oder  ^=p';p. 
Denn  diese  Proportion  führt,  auf  einen  vollkommenen,  mit  dem  Gase  vor- 
genomjnenen  Kreisprozeß  angewandt,  zu  der  erstgenannten  als  Folgerang. 
Gmnd^tzli«^  ist  die  erste  Definition  vollkommener,  weil  über  den  Gaszustand 
eines  Efirpers  von  vorn  herein  nichts  sicheres  ausgesagt  werden  kann. 

10.  Leistniij;  L=[Pmt'^].  Die  Einheit  der  Leistang  liegt 
vor,  vean  in  der  Zeiteinheit  die  Arbeit  Eina  rerrichtet  wird; 
[cm*  gr/set' =  Blaset  =  lO-' Watt  =136  10-"  Pferdestärke], 

Leistung  nennt  man  die  in  der  Zeiteinheit  getane  Arbeit.  1  Watt 
=  10'CG8;  1  Pf.-Stärke^76kg-Gew.m/8ek=73aiO'CGS. 

10».  WürMeldtvermBgei.  Das  W.-L.  Eina  hat  ein  Körper,  wenn  bei 
einem  Temperaturgeßlle  Eins  durch  den  Querschnitt  Eins  in  der  Zeitein- 
heit die  Wärmemenge  Eins  senkrecht  hindurch  fließt;  [cmgr/(sek'xGrad)]. 

Die  Einheit  ist,  weil  die,  nicht  auf  Länge,  Masse  und  Zeit  zurQck- 
gefOhrte  Temperatur  eingeht,  nicht  in  das  CGS-S;stem  einzureihen.  — 
Messung  der  Wärmemenge  in  Wattseknnden  bez.  in  Wasser- gr-Kalorien 
macht  die  Zahl  für  das  W.-L.  10'  mal,  bez.  419-10'mal  kleiner,  als  in  CGS 

11.  Drehmoment  P=[l^mf-^.  Das  D.-M.  Eina  wird  dar- 
gestellt durch  die  Kraft  Eins,  welche  senkrecht  am  Hebelarm 
Eins  angreift;  [cm-gr/8ek*=Dynexcm=0,00102gr-Gew.xcm]. 

Die  Kraft  k  am  Hebelarm  l  erzengt  das  D.-M.     P=l-l. 

IIa.  Direktionskraft  D  =  [l-mt-^- 

Dieae  mifit  die  Stabilität  der  Gleichgewichtslage  eines  um  eine  Aie 
drehbaren  Körpers,  Ablenkung  aus  der  Gleichgewichtslage  um  den  kleinen 
Winkel  tf  erzeugt  ein  mit  <p  proportionales  Drehmoment  P.  Das  konstante 
Verhältnis  I'jf^l)  heißt  Direktionskraft. 

Die  D.-K.  eines  Pendels  von  der  Masse  ffi  =  lkg  im  Abstände 
I=lm  von  der  Drehaie  beträgt  100'lli00'981^0810OOUOcm'grsek-*, 
denn  das  Drehmoment  für  einen  kleinen  Ablenkungswinkel  f  ist  •^Img-ip. 
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Die  von  der  Schwere  aaBgefibte  D.-E.  einer  bifilaren  Äafh&ngaDg 
(27a)  ron  dem  Fadenabstande  lOcm,  der  Fadenlänge  SOOcm,  der  Haue 
lOOOgT  ial  J.10.10/SOO-1000.980,6  =  12i800CQ8. 

12.  TrSgheHsmoment  K=[Pm].  DieEinlieit  wird  dargestellt 
durch  die  Masee  1  gr  im  Abstände  1  cm  toh  einer  Drehaxe; 
[cm'gr]. 

Das  T.-U.  einer  Haaae  m  im  Äbatand  2  von  einer  Drehaxe  ist  K^l^nt; 
29.    Daa  T.-M.  deg  Pendele  unter  IIa  iet  alao  lOO>aooo^lO'cm*gT. 

Drehmoment  durch  T.-H.  gibt  die  Winkelbeschleunignng.  ; 

T.-U.  S,  Direktion Bkraft  D  und  einfache  Schwingongsdanei  (  h&ogea 
durch  die  Gleichnng  l^ji'^K/D  znsammeD. 

13.  Elastiritötemodiil  ri=ll-^ml''].  Die  Einheit  des  E.-M. 
würde  ein  Körper  haben,  der  in  Stabform  vom  Querschnitt  Eins 
sich  durch  eine  dehnende  Kraft  nm  einen  dieser  Kraft  numerisch 
gleichen  Bruchteil  verlängert.  [gr/{cm  aek*)  =  1,020  ■  10^'  kg- 
Gewjmai']. 

Die  (relativ  kleine)  Verlängerung  eines  Stabes  von  )  cm  Uuge  and 
gern'  Querschnitt  dnroh  eine  dehnende  Kraft  von  iDynen  betrÄgt  l/rjkl/q.  — 
Yfl/s  gibt  die  Schallgeechwindigkeit,  wenn  a  die  Dichte  ist. 

Die  praktisch  gebrauchtnn  ElastidUtamodnlD  kg-Qew/mm*  sind  mit 
I000'96l'l00=9ai00000  zu  multiplizieren,  nm  ffir  das  CQS-S^item  zu 
gelten.    Vgl.  62. 

13a.  KapiUsrkonstante,  13b.  ReibangskoenEient  nnd  13e.  ! 

BiffDsionskonstante;  s.  68  bis  5$b.  1 

ElektroBtatisohe  Einheiten. 

14.  ElektrizitätsmeD^e  e=[fV,MtV.f-'].  „Elektrostatische" 
oder  „mechanische"  Einheit  der  E.-M.  ist  die  Menge,  welche 

eine  ihr  gleiche  Menge  ans  der  Entfemm^;  Eins  mit  der  Kraft  1 

Eins    abstößt;    [cra'''»gr''''/8ek^3.'l3-10""    Ampereseknnde    oder 
„Coulomb"  vgl  25].  \ 

Diese  Einheit  fordert  also,  auf  das  Coulomb 'sehe  Gesetz  angewandt, 
daß  die  Kraft  jt  einer  El. -Menge  c  auf  eine  andere  ('  aus  dem  Abstände 
Jcm  t=t(7i'Dynen  wird.  I 

Die  Dimeusionen  ergeben  sich  folgen d erm&Bea :  Wenn  eine  E.-H.  r  ! 

eine  gleiche  Menge  aus  der  Entfernung  l  mit  der  Kraft  k  abstfißt,  so  i.it  | 

{•^l-ik.    Die  Dimensionen  von  k  sind  durch  [Imt~'],  die  von  t  also  dnrch  | 

lf]-li''='"'"*"'j  =  [''''«''''"']geg«>beD. 

14a.  Elektrische  FlSchendichte  <i=[l-'^m'*t-'}.  Die  Dichte 
ist  gleich  Eins,  wenn  auf  die  Flächeneinheit  die  E1.-M.  Eins 
kommt;  [cm~'"gr'Asek-']. 
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14b.  Elektrische  FeldfitSrke  f=ll-''*m'^'t-'].  Die  an  einem 
Orte  auf  die  El.-Menge  Eins  RusgeObte  Kraft  heißt  die  el.  Feld- 
stärke daselbBt.  Die  Einheit  hat  also  ein  Feld,  in  welchem  auf 
die  El-il.  Eins  die  Kraft  Eins  ansgeabt  wird;  [grV'(cm''''sek)]. 

ha»  TOD  einer  puuktfOrmigeii  E.-H.  r  CGS  bewirkte  Feld  bat  in  l  cm 
Abstuid  von  dieser  Et. -M.  die  Stärke  (/I'[cm~''''frr''"8ek~'].  —  Als  Rich- 
tung des  Feldei  bezeichnet  man  die  Richtung  der  aof  die  positive  Elek- 
triziat  aasgeabten  Kraft. 

Uc.  Kraftlinie  €'='[l'''m'"t-^l  Die  Kraftwirkimg  von  El.- 
Mengen  kann  man  darstellen  durch  Linien  (Faradaj).  Die  Rich- 
tung der  Linien  gibt  die  Kraftrichtuiig,  ihre  Dichtigkeit,  d.  h.  ihre 
Anzahl  in  einem  Bündel  vom  senkrechten  Querschnitt  Eins  gibt 
die  Feldstärke  an  dem  betr.  Orte;  [cm^- gr' Vsek].  Von  jeder  Elek- 
trizitäts-Einheit gehen  nach  14b  also  43C  Einheitskraftlinieu  ans.') 

Von  der  El.-Menge  (  gehen  X=iict  Kraftlinien  ans.  Im  Abstände  { 
sind  diese  gleichmäßig  über  die  Kugelfläcbe  f=^i}tl'  vert«ilt,  ihre  Dichtig- 
keit ist  also  A'/f=tfl\  gibt  mithin  die  Feldstärke  an  dem  Punkte.  — 
Han  sieht  zugleich,  daS  eine  konzentriBch  kugelig  verteilte  El. -Menge 
DBcl)  aaüen  ebeneo  wirkt,  wie  eine  gleich  groBe  vom  Mittelpunkt  bua. 

Feldstärke  zwischen  zwei  el.  Flächen.  Die  Flächen  seien 
sehr  groß  im  Verhältnis  zu  ihrem  Abstand  und  seien  gleichmäßig  mit  El. 
belegt  von  den  Ftüchendichten  die  eine  -\-a,  die  andere  -~o.  Dann  besteht 
zwischen  ihnen  ein  el.  Feld  von  der  Stärke  iaa.  Dies  folgt  ans  128,  1 
oder  auch  daraus,  daS  die  iita  Krafllinien,  die  von  der  Fläebeneinheit 
ausgehen,  bei  hinreichend  kleinem  Abstände  m  der  gegen flberliegenden 
Fl&eheneinheit   geradlinig  hinübergehen.     Vgl.   auch  magn.  Feld,  S,  i)9G. 

15.  Potential  oder  Spannnng  oder  elektromotorische  Kraft, 

elektrostatisch  gemessen  I'^  [/''»(''"(-'].  Die  Einheit  des  Potentials 
hat  eine  mit  der  E.-M.  Eins  auf  ihrer  Oberfläche  gleichmäßig  geladene 
Kugel  vom  Halbmesser  Eins;  [cra''>gr'''/sek  =  300¥;  vgl.  26]. 
Wenn  Massen  vorhanden  sind,  welche  anziehende  oder  absto&ende 
Etäftfl  nach  dem  umgekehrten  Quadrate  der  Entfernung  ausüben,  so  nennt 
man  Potential  dieser  Massen  auf  einen  in  der  Nachbarschaft  befindlichen 
Punkt  den  Ausdruck,  dessen  Gefälle  nach  irgend  einer  Richtung 
die  auf  eine  Masse  Eins  in  dem  Punkte  nach  dieser  Richtung  aus- 
geübte Kraft,  bei  El.-Mengen  also  die  Feldstärke  ergibt.  Gefälle  ist 
die  Grüße,  um  welche  der  Ausdruck  abnimmt,  wenn  man  von  dem  be- 
trachteten zu  einem  nahe  benachbarten  Punkte  übergeht,  geteilt  durch 
den  Abstand  beider  Punkte;  oder  kurz  der  negative  Differentialquotient 

1)  Der  Faktor  4;i  ist  unbequem.  Indessen  würde  sein  Beseitigen  an 
dieiem  Orte  nnr  dadurch  mtgtich  sein,  daß  i.  B.  unter  14b  der  Faktor 

lA*»)  hereintritt. 
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des  AuEdruckB  nach  der  betrachteten  Bichtang.  Danach  iat  da«  Potential 
der  El, -Menge  t  auf  einen  Funkt  im  Abstände  1  gleich  1. 1;  denn  es  i(t 
i-  —  =    -,  ■    Aus  T'^  1 1  ergeben  sich  auch  die  DimenBionen  von  T".  — 

Die  Einheit  des  Potcntiala  läßt  sich  hiernach  avch  definieren  als  dai 
von  der  El.-Menge  Eidfi  im  Abstände  Ein«  bewirkte  Potential.  —  Die 
Potentiale  mehrerer  El, -Mengen,  z.  B.  der  Teile  der  el.  Ladung  eines 
Körpers  auf  einen  Funkt,  summieren  eich  etnfiLch;  El. -Mengen  r,  f.  .  . .,  <die 
von   einem  Punkte  die  Abst&nde  f,  {,  .  .  .  haben,  bewirken  also  Eusammen 

in  diesem  Punkte  das  Pot.  t,/l,  +tjl,'] ,  und  das Pot«iitial,  welehcB  eine 

auf  einer  Kugelflache  vom  Halbmesser  r  gleichmäBig  ausgebreitete  El.-M.  t 
auf  den  Mittelpunkt  (und  auf  alle  Punkte  im  Innern ;  vgl.  16)  ausübt,  ist 
gleich  t/r. 

Das  Potential  hat  die  fernere  wichtige  Bedeutung,  daS  ((K,  —  T,) 
die  Arbeit  angibt,  welche  die  elektrischen  Kräfte  leisten,  wenn  die  El.- 
Menge  e  von  einem  Orte  mit  dem  Pot.  F,  zn  einem  Orte  mit  dem  Pol,  1', 
übergeführt  wird.     Denn   die  Arbeit  /kdx  (vgl.  9)  ist  in  diesem  Falle, 

weil  i-^-rdr/dx,  gleich  —tjdr^t{r,  —  V,)- 

16.  ElektMBche  KapaisitJit,  elektrostatiBcb  gemeBeen,  c=[I]- 
Die  Eiaheit  der  Kapazität  liat  ein  Leiter,  der  durch  die  Ein- 
heit der  Ei.-Menge  zum  Potential  Eins  geladen  wird,  z.  B. 
eine  einzeln  in  Luft  befindliche  Kugel  vom  Halbmesser  Eins; 
[cm=l,1110-*  Mikrofarad;  Tgl.  27]. 

Damit  eine  El,-Menge  t  auf  einem  Leiter  im  Gleichgewicht  sei,  uuB 
sie  sich  so  verteilen,  daB  dae  Potential  V  im  Leiter  konstant  ist  Wenn 
diu  Umgebung  keine  elektrischen  Ladungen  enthält  (auBer  den  etwa  von 
dem  Körper  selbst  influen zierten  Ladungen},  so  sind  Potential  (Spannung) 
und  El, -Menge  einander  proportional;  t  — e,  T'.  Das  Verhältnis  c^f.I' 
nennt  man  elektrostatische  Kapazi^t  des  Leiters,  —  Beispiele,  sowie  die 
Beziehung  von  c  zu  der  Widerstandskapazität  s.  182  L 

Die  Kapazität  der  Kugel  ist  gleich  ihrem  Halbmesser  r.  denn  die 
£1, -Menge  t,  über  die  Oberfläche  verteilt,  bewirkt  in  der  Kugel  ein  kon- 
stantes Potential,  welches  wir  z.  G,  aus  der  Wirkung  auf  den  Uittel- 
punkt  =(/r  finden.  —  Das  CGS-Potential  irgend  eines  geladenen  Leiten 
kann  man  hiernach  numerisch  gleich  setzen  der  El.-M  enge,  die  in  einer 
mit  ihm  durch  einen  sehr  dünnen  Draht  verbundenen  entfernten  Eugel 
vom  Halbmesser  1  cm  bei  dieser  Ladung  des  Körpers  enthalten  wäre. 

17.  Dielektrizüätskenstante  D=[l''m''t''l  Die  D.S..  Ein» 
hat  der  leere  Raum  oder  nahe  auch  ein  Qaa. 

Ein  Kondensator,  welcher  mit  Luft  als  Dielektrikum  die  Kapazität  r 
besitzt,  hat,  wenn  die  Luft  überall  da,  wo  merklich  Kraftlinien  hindurrh- 
gehen,  durch  ein  Dielektrikum  von  der  D,K,  D  ersetzt  wird,  die  Kapa- 
zität D-c.  —  Von  den  Grundeinheiten  ist  D  anabhängig. 
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18.  EI.  StromatSrke  i^l^''m''-t-^\.  Die  „elektrostatiBch" 
oder  „mechaniBch"  gemessene  Einheit  der  el.  Stromstärke  hat  ein 
Strom,  bei  welchem  in  der  Zeit  Eine  die  E1.-M.  Eins  (rgL  14)  dnrch 
den  Querschnitt  des  Leiters  äie&t;  [cm'"gr''Vsek*=333-10~'*A; 
vgl.  24J. 

ISa.  El.  Widerstand  w={l''f}.  Die  el-statisch  gemessene 
Einheit  hat  ein  Leiter,  in  dem  die  Potentialdifferenz  (15) 
Eins  zTrischen  seinen  Enden  den  Strom  Eins  (18)  hervorbringt; 
[seVcm=90010»-e;  vgl.  29]. 

!■&■  hat  1,111.10-",  ein  Qnecksüberwarfel  von  1  cm  Seite  bei  0°  bat 
1,0403-10-"  el.-Btat.  [cm-'sek]  WiderBtanda- Einheiten. 

Elektrisches  Leitvermögen  einer  SabatauE  iat  der  reziproke  Wider- 
stand eioes  om-Würfels  zwischeo  zwei  gegenüberliegenden  Seiten. 

Hagnetisohs  Einheiten. 
Vgl.  auch  die  vorigen  zn  den  etektrostatUcben  Einheiten  gemachten 
BemeikoDgen,  welche  groBenteiU  auf  den  Magnetismns  übertragen  wer- 
den kennen. 

19.  Freier  Hagnetismns  oder  St&rke  eines  Magnctpoles 
m^[t'"m''''t~'].  Einheit  des  freien  M^netismns  (oder  der 
Stärke  des  M^netpoles)  ist  die  Menge  (oder  der  Magnetpol), 
welche  auf  eine  gleiche  ans  dem  Abstände  Eins  die  Krafteiuheit 
ausübt;  [cm'/*  gr'''i/aekj. 

19a.  Magnetische  PlSchendiehte  p=[i-''''«(''''^'].  Die  Einheit 
ist  gegeben,  wenn  die  Flächeneinheit  die  Menge  Eins  an  freiem 
Magnetismus  besitzt. 

20.  Stabmagnetisrnns  oder  magnetisches  Moment  M  =>= 
[l ''tn'f'tr^].  Die  Einheit  würde  dargestellt  werden  durch  einen 
Magnet  mit  zwei  Einheitspolen  ^-1  im  gegenseitigen  Abstände 
1  cm;  [cm'^gr'''/8ek]. 

Jeder  Magnet  hat  gleich  viel  positiven  and  negativen  Magnetismoa. 
Der  einfachste  Magnetstab  wüide  ans  zwei  gleich  starken  punktförmigen 
Polen  bestehen.  Ein  Magnet  ans  zwei  Polen  von  der  St&rke  ±in  im 
gegenseitigen  Abstände  1  hat  das  magnetische  Moment  if-^tnl. 

Die  CQS-Einheit  ist  lOODO  mal  grOßer  als  die  ursprQnglicbe  Ganfs'sche 
[ram,  mg,  sekJ-Einheit. 

Hit  M  sind  die  Wirkungen  in  die  Ferne  proportional. 

Vernwirknng  ans  eister  Eauptlage.  Der  Magnet  tttl  wirke 
4-W        — W  nt'         auf  den   im  Abstände  L   von   seiner  Mitte 

^^"^^~  befindlichen    Magnetpol    m'.      Die    gesamte 

Kohlraumh,  pnkt.  Pb^alk.     10.  Anfl.  S8 
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Erkft  1;  auf  m'  ist  die  Differenz  der  von  d«n  beiden  Polen  anageObtea 
Er&fte,  also 

*-(i-il)'      (i+il)*        '""(L'-JI«)' 
Im  ist  du  magnetisohe  Momant  ^^3f.    Also  wird 

oder  durch  Reihenentwickelung  (Tgl.  S.  9,  Gl.  6) 

Man  sucht  aus  bo  großen  Entfernangen  za  arbeiten,  daS  das  dritte  Glied 
KU  Temachl&BBtgea  iet.  Ist  L  bo  grofi  gegen  [,  daS  mau  auch  ^IVL^ 
gegen  1  vemachl&sBigen  kann,  eo  wird  einfach  k^2Mm'/L*. 

Zweite  Hauptlage,    n'  sei  wieder  im  Abstände  L  von  der  Mitt« 
des  Hagneta  gelegen.    Dei  iiugleteharUge  Fol 

Im'      abteineAi]ziehvngskiaft'.cMn7(J^*+^l').  der 
gleicbartige  eine  gleich  giofle  AbetoSnugskraft 
ana.    Beide  £Afte  Betzen  Bich  nach  dem  Pa- 
~i~  rallelogramm  in  eine  der  Stabftxe  parallele  Krftft 

}i-mm;XL'+il')-l/yL'-fiV=MnyL'-(i+il'/L*)-'"  3. 

zusammen,  woftlr  geBchrieben  werden  kann 

i=i»fm7L'-(l— |IVi'+i'^iyi'+"  ). 
Bei  sehr  großer  Entfernung  Z  wird  k^Mm'/L\ 

Wird  der  Po)  m'  durch  eine  auf  der  Kraftrichtung  senkrechte  kurze 
Magnetnadel  von  der  Lange  1'  mit  den  Polen  :j;:m'  ersetzt,  bo  erAhrt  die 
Nadel  ein  Drehmoment  =*!'.  Da  HiT  das  magn.  Moment  der  Nadel 
^=M\  BO  betr&gt  das  Drehmoment  P  ans  großer  Entfernimg  L 

In  1.  H.-L.    -P-2'5      "«'I  ■»  «■  H.-L    P-^f . 
WOZU  wegen  der  Magnetläiige  nötigenfalls  die  oben  in  den  Klammen)  ge- 
gebenen Eorrektionsfaktoren  kommen. 

Man  kann  also  aoch  definieren:  Die  Einheit  dea  Stab- 
magnetismns  bat  ein  Magnet,  welcher  auf  einen  gleichen  ans 
der  großen  Entfernung  L  in  1.  Hanptl^e  daa  Drehmoment  2'L*, 
oder  in  2.  Hauptlage  l/L'  ausübt. 

Ist  die  Nadel  nicht  so  kurz,  daQ  man  I'*  gegen  L'  vemachläesigen 
kuna,  so  kommt  zu  dem  Ausdruck  für  k  noch  der  Faktor  hinsn: 
in  der  1.  H.-L.  1  ~  j  f'/i', 

in  der  a.  H.-L.  1-|-SI''/J-'. 

Bildet  die  kurze  Nadel  mit  der  Kraftrichtung  den  Winkel  ip,  to  ist 
obiges  Drehmoment  mit  sin  (p  zu  multiplizieren. 

Die  Aufldnlcke  für  ideale  Magnote  mit  Punkt-Polen  gelten  nahe  auch 
für  wirkliebe  Magnete  von  gestreckter  Form.  Für  Femwirkuugen  gibt  e* 
zwei  „Pole",  in  denen  der  positive  und  der  negatiTe  UagnettsmuB  kon- 
zentriert gedacht  werden  können.    Bei  den  gewöhnlichen  Magneten  beti3gt 
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der  Polabstand  (die  redazierte  LUnge)  etwa  7«  <ler  Stabl&nge.  Über  die 
empirische  BeBtimmung  b.  76b. 

Nach  den  nicht  gekfitzten  PonuelD  1  und  3  v.  S.  sind  die  Anadiflcke 
fOr  M/n  S.  31)2  gebUdet. 

Zerlegang  eines  Magnete  in  Komponenten  Einen  Magnet  M, 
welcher  mit  der  Verbindungslinie  L  den  Winkel  a  bildet,  darf  man  tfir 
Femwirkungen  in  zwei  St&be  von  der  Stärke  JIfcoBo,  bez.  itfaino  «er- 
legen, welche  ans  der  I.,  bez.  der  3.  Hanptlage  wirken. 

20a.  Speziflscher  Ma^etiamas  oder  Hsgnetisiernng  3 
=^[l~'''m''''t~'-\  Die  Einheit  hat  ein  Magnet,  dessen  Moment 
geteilt  durch  sein  Volumen  gleich  Eins  ist. 

Sp.  Magn.  oder  MAgnetisierong  nennt  man  das  Verhältnis  des  mogn. 
Moments  znm  Volnmen  (anoh  wohl  znc  Hasse)  des  Magnets.  Oute,  sehr 
dünne  Stahlmagnete  haben  höchstens  etwa  T60  CGS  anf  1  ccm  (100  auf 
1  gr).  Die  überbaapt  (in  Elektromagneten)  erreichbare  Grense  beträgt 
etwa  1600  COS  auf  1  ccm  (200  auf  1  gr). 

21.  Magnetische  Intensität  eines  Ortes  oder  magnetische 
Feldstärke  Hoder  :g  =  [^^»I'-^'].  Die  Einheit  der  Feldstärke 
herrscht  an  einem  Orte,  wo  auf  einen  zur  Richtung  der  Feldkraft 
senkrechten  Magnet  vom  Moment  Eins  das  Drehmoment  Eins 
oder  auf  einen  Einheitepol  die  Kraft  Eins  ausgeübt  wird; 
j^'A/(cmV>  sek)  =  1  GanfsJ.  Angaben  in  [mm,mg,9ek]  werden 
durch  10  geteilt  in  CGS  verwandelt. 

Der  Ort  eines  Magnetpols  übt  im  allgemeinen  (durch  Erdmagnetismus 
oder  benachbarte  Magnete  oder  elektrische  Ströme)  auf  den  Pol  m  eine 
mit  in  proportionale  Kraft  k  ans,  k-^mH.  Die  Größe  H,  welche  also 
die  Kraft  auf  einen  Einheitspol  bedeutet,  beißt  Intensität  der  magnetischen 
Kraft,  oder  magnetische  Intensität,  oder  Stärke  des  magnetischen  Feldes. 

Die  von  einem  kurzen  Magnet  M  von  A  ans  am  Orte  B  bewirkte 
Intensität  erhält  man  aus  dem  rechtwinkligen 
Dreieck  ABC  Es  sei  AD=iAa  Dann  ist 
BD  die  Richtung  und  M-AB-'BD/AD  die 
Intensität  der  BJaft  in  B  (Gaufi).  Beweis  durch 
Zerlegung  von  M  nach  Nr.  20  am  Schluß. 

Wirkung  eines  magn.  Feldes  anfeinen  Magnet.  Das  Dreh- 
moment auf  einen  zur  Kraftrichtnug  senkrechten  Magnet  mit  zwei  Polen 
±ni  vom  Abstände  I,  also  vom  magnetischen  Moment  M^^ml,  ist 
=  mH  l  =  MS,  bez.  JUif  sinip,  wenn  der  Magnet  im  Winkel  q>  gegen  die 
Kraftriohtong  liegt.  Also  ist  MB  die  Direktionskraft.  Die  (einfache) 
Scbwiognngsdauer  t  wird  also,  wenn  K  das  Trägheitsmoment  (vgl.  Nr.  12), 
gegeben  durch  ('/«'»=  ii7(.lfi/).  Filr  horizontal  drehbare  Magnete  ist  H 
die  Horizontal komponente  der  Feldat-ürke. 
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Z.  B.  lei  n—0,2  cm~'')gr''>Bek~'.  Em  dünner  Magnet  wiege  20  gi 
und  habe  10  cm  L&nge,  alio  £^—80 '  10*/18  =>  l«Tcm*gT.  Der  Hagnetiimiu  de« 
Stabes  BciM'>=«Ocm''''gr''''eek"'.  Dann  irt(=8,l4Vl67  (400-Ö,a)— 4,BHet 

Ablenkung  einer  kurzen  Nadel  durch  einen  Magnet.  Ein 
Uagnet  M  befinde  eich  in  1.  Hanptlage  eu  einer  Nadel  roni  Moment  M' 
im.  Abstände  L.  Wenn  9  der  Ablenknugawinkel,  so  mfluen  fOi  dieeen 
Winkel  die  Drdunomente  8M3f7L'(l+iI'/L')coi'ji  vom  Magnet  und 
li'Bsaiif  vom  Erdmagneüamiu  gleich  gein.    AIro  i>t 

In  der  2.  Hanptlajie  fUlt  der  Faktor  2  weg,  und  anstatt  ^1*  kommt 
— 11*.  Die  8.  S60  mit  i]  bezeichnete  EorrebtionsgrOfie  hat  die  Bedeu- 
tung, daB  bei  kurzer  Nadel  in  erster  H.-L.  V2ij,  in  sweiter  V— Sij  den 
Polabatand  des  Magnets  dantellt 

Magnetische  Potentialdifferenz  oder  „maguetomotorische 
Kraft"  zwischen  zwei  Punkt«n.  Liegen  zwei  Punkte  in  einem  magneti- 
■chen  Felde  ^  nach  der  Peldrichtucg  um  die  L&nge  I  auseinander,  m 
nennt  man  m  die  zwischen  ihnen  bestehende  magn.  Potentialdiffereni 
oder  magn.-mot.  Kraft.  Die  letztere  Bezeichnung  stammt  ans  der  fonoalen 
Analogie  de«  Gesetzes  der  Fortleitmig  vou  Magnetismus  mit  dem  Ohm'achen 
Geseti.    Vgl.  ii. 

21a.  Eraftlinie  ^  =  [^'^«t'''r'].  Kraft-Richtuiig  und  stärke 
dea  magn.  Feldes  an  ii^end  einem  Orte  werden  gegeben  durch 
Richtung  und  Dichte  der  Eraftlinien;  nuter  Dichte  deren  An- 
zahl auf  die  senkrecht  zu  der  Hichtung  gelegte  Flächeneinheit 
veretanden.  Die  Anzahl,  welche  durch  eine  anders  gerichtete 
Flächeneinheit  geht,  gibt  die  Feld- Komponente  senkrecht  zn 
dieser  Flächenricbtung.  —  Von  einem  Mi^etpol  +iit  oder  — m 
treten  4nnt  positive  oder  negatire  Kraftlinien  in  den  umgeben- 
den Raum  aus.  Vgl.  I4c  und  26a;  [cm'"grV8ek'=  Einheits- 
kraftlinie oder  Einheit  des  magnetischen  Flnasea^l  „Maxwell"]. 

Magnetisches  Feld  zwischen  zwei  Magnetpolen.  Zweigleicb- 
m&Big  entgegengesetzt  magnetisierte  breite,  gleich  groBe  Pole,  jeder  von 
der  Fläche  f  und  der  Gesamtstärke  m,  niSgen  sich  in  einem  so  kleinen 
Abstände  gegen flbera teh en .  daß  die  4;tin  Kraftlinien  von  dem  einen  Fol 
ohne  merkliche  „Streuung"  nach  außen  geradlinig  zum  anderen  binOber 
gehen.  Da  diese  Linien  über  die  Fläche  f  ausgebreitet  sind,  so  ist  die 
Feldstärke  zwischen  den  Polen  i^  =  lnin//'=4Kp,  wenn  man  die  Dichte 
talf  des  freien  Magnetismus  anf  den  PolflSchen  mit  q  beseichnet. 

22.  MagnetisierHngBkoefBrient  (jiSaszeptibilitäf)  x  =  \l*m*e\ 
Die  Einheit  des  M.  K.  bat  ein  Körper,  dem  die  magnetisierende 
Intensität  Eins  das  magnetische  Moment  Eine  det  Volomeinheit 
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mitteilt,  x  hat  die  Dimensionen  Noll,  ist  also  eine  unbenannte, 
Ton  den  Orundeiiilieiten  unabMngige  Zahl,  kann  demnack  auch 
zu  einer  solchen  addiert  Trerden;  vgL  22a. 

X  ist  das  VerhUtnü  der  „Uaguetiriemog"  Jl  (MagnetiBmaB  geteilt 
durch  Volumen;  SOft)  eines  EOtpereletoentea  sa  der  a,n!  dieees  wirkenden 
magnetiBiereaden  Intenaität  i^\  letztere  iat  die  Differenz  dei  laßeren  and 
der  von  dem  Magnetismne  de«  Körpers  eelbet  heirfihrenden  Ki^i^. 
Der  letztere  Teil  Tecscbwindet  noi  in  einem  gegen  seinen  Qoerechnitt  als 
tineudlich  lang  zn  betrachtenden  Stabe  nnd  in  einem  geschloBsenen,  nach 
seiner  peripherischen  Aie  magnetisierten  Ringe,  dem  freie  Pole  fehlen; 
Tgl.  116,  8.  491. 

Nor  fOr  diamagnetiiche  und  schwach  magnetiBcbe  KOiper  ist  x 
merklich  kouatant;  Tab.  86».  Über  Eisen  a.  IIa  und  Tab.  37.  Zugleich 
iBt  fSr  Eisen  bekanntlich  x  bei  ansteigender  Magnetiaiemng  kleiner  aU 
bei  absinkender  (innere  magn.  Reibong;  „Hyatereae"). 

22a.  Permeabilität  ft=l  +  4ax=[i''»»T].  Die  Einheit  der 
P.  hat  die  Luft  oder  strenger  das  Vakuum,  l/fi  heißt  m^ne- 
ÜBcber  Widerstandskoeffizient  des  Körpers. 

Erlänternng.  Ein  langer  Stab  vom  QaerachDitt  f,  der  sich  in 
einem  magnetischen  Felde  if,  parallel  den  Kraftlinien  gelegt,  znm  Betrage 
xl^  per  Volnmeinheit  magnetisiert,  hat  Pole  Ton  der  Stärke  fni^  und 
vereinigt  in  dieser  Eigenschaft  in-fx^  Kraftlinien.  Hieran  die  Kraft- 
linienzahl f^  wegen  des  Feldes  selbst  addiert,  gibt  f^(l-\-ix*)^iif^ 
als  die  Zahl  im  Innern  des  Stabes.  Sieht  man  nnn  iiflf  aU  einen  Strom 
Ton  Kraftlinien  an,  schreibt  man  ferner  ^f^'=1^l-^fll,  wobei  I  die  Länge 
zwischen  zwei  beliebigen  Querschnitten  des  Stabes  iat,  so  hat  dieser 
Ausdruck  dieeelbe  Form  wie  das  Ohm'ache  Ueeetz  fOr  die  Elektrizitftt, 
indem  ^l  die  magnetomotorische  Kraft  (S,  6S6)  and,  wenn  ii  als  magn' 
/.eitvermSgen  anfgefaBt  wird,  I/(fi/^  den  magn.  Widerstand  vorstellt. 

221).     Induktion    4  =  [r''''m'W-']  =  ftjDJ  =  (i  +  4kx}|J; 
[gr'''</(cm'''<8ek)  =  l  ClanTs].     Vgl  noch  InduktionsfluS,  26a. 
lO  ist  die  Dichte  der  Kraftlinien  im  magnetisierten  KOrper. 

Chemisches  Maß  der  Elektrizität. 
n.  StrtBBtSrke,  cheHisek«  Eilkelt  Die  Einheit  hat  der  Strom, 
welcher  in  der  Zeit  Eins  die  Einheit  der  cfaemischen  Wirkung  ansüht. 
Als  EL-Menge  Eins  wäre  die  Menge  za  bezeichnen,  welche  mit  einem 
einwertigen  Atom  wandert.  Solange  man  die  absolnten  Atomzahlen 
nicht  kennt  nnd  sich  anf  ausgeschiedene  Massen  bezieht,  ist  das  chemi- 
sche StronunaD  ein  willkürliches  MaS,  weil  die  durch  den  Strom  ans- 
geachiedene  Menge  eines  Elektrolytes  von  der  Substanz  abb&ngt.  Im 
AnschloB  au  die  in  der  Chemie  gebr&nohlicheu  Zahlen  ist  für  eine  chemi- 
sche  Stromeinheit   der   Strom,    welcher  in    1  sek  1  gr-Äquiralent  eines 
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ElektrolTtea  zersetzt  oder  1  gr-Äqu.  eines  loua  (z.  B.  8  gt  Saaento^ 
1,008  gt  Waaeerstofr  oder  107,93  gr  Silber;  vgl.  Tab.  S4  a.  43)  ftntBcheidet, 
am  bequemsten.  Diese  Einheit  ist  gleich  96G4  elektronutgnetiBchen  (84) 
und  gleich  SBOlO"  elektroatatiechen  CGS-Ginheiten  (18). 

Mektioinagnatisolie  Btnheiten. 
24.  StromtitSrke,  elektromagnetisch  gemessen  j=[!'^>m'^r'], 
Weber'sche  Einheit.  Die  Einheit  ist  durch  den  Strom  ge- 
geben, dessen  Längeneinheit  aae  der  Entfernung  Eins  auf 
einen  Magnetpol  Eins  die  (transversale)  Kraft  Eina  ausübt.  Das 
wirkende  Stromsttlck  hat  man  sich  zu  einem  Kreisbogen  vom 
Halbmesser  Eins  gebogen  zu  denken;  [cm'''gr'''^ek=300-10* 
elektrostat.  CG8  =  10A:;  Tgl.  18], 

Ein  kurzes  Stflck  von  der  Länge  1  eines  Stromes  t  wirkt  auf 
einen  in  der  Senkrechten  auf  l  gelegenen  Magnetpol  in  aus  der  Eatfemnng 
X  mit  der  (tranaTeraalen)  Kraft  k^^im-l/L*  (Biot^avart'sehes  Gesetz). 
Daraus  folgt  die  Dimension  [ij  — [ifcm~'J  oder,  wenn  k=lml-'  und 
»™J^"m'^'r'  eingesetzt  wird,  [»]=*[l'"Bi'"r'j. 

Ein  ganser  Kreisatrom  i  vom  Halbmesser  B  übt  also  auf  einen 
Pol  m  im  Mittelpunkt  die  Kraft  k=mi-ixR/B'=mi'in/Jt  ans. 

Die  fem,  gi]-Stromeinb6it  ist  lOOmal  großer  als  die  [mm,  mg]-Einheit. 
Die  fönende  Definition  ist  identisch   mit  der  obigen:  Ein 
geradliniger  Strom  i   von  der  Länge  {   senkrecht  zu  den  Kraft- 
linien   in    einem    magn.   Felde    H 
fließend,  ^ährt  die  CtnmsTersale) 
Kraft:  k'^^Hil 

Die  Richtung  der  Kraft,  welche 
der  Strom  erhEtlt,  oder  die  er  auf 
Magnetpole  ausübt,  welche  das  Feld  S 
erzeugen,  ist  in  der  Figur  dargeatelll. 
Bildet  die  Strom-  mit  der  Feldrich- 
tung den  Winkel  v,  so  iat  Hil-tioiif  die 
zu  beiden  RicbtuQgen  senkrechte  Eraft. 
Elektrodynamische  Stiomeinheit,  Dieae  ist  mit  der  elektro- 
magnetischen identisch,  wenn  man  das  Amp^re'sche  Gesetz  m  ansspricht.- 
Zwei  gleichgerichtete  StrOme  i  und  {  in  den  geradlinigen  Leitern  t  und 
V  in  dem  (relativ  großen)  gegenseitigen  Abstände  L  ziehen  sich  mit  dar 
Kraft  ili-rf/L*  an,  wenn  sie  zur  Verbindungslinie  senkrecht  stehen;  «ie 
stoßen  sich  mit  der  Kraft  li-l'i'/L'  ab,  wenn  sie  mit  der  Verbiodungelinie 
snaammenfallen.  In  einer  anderen  gegenaeitigen  Lage  zerlegt  man  sie 
paiallelepipediach  in  Komponenten,  welche  eine  der  obigen  Stellungen 
haben  oder  auf  einander  senkrecht  stehen.  Die  letzteren  Teile  wirken 
nicht  auf  einander. 
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1.  MaffuetischeB  Moment  eines  geechlosBenen  StromeB.  Ein 
ebener,  geBOhloBaeuer,  wie  oben  gemesBener  Strom  t  von  der  umflossenen 
Fläche  f  wirkt  in  die  Feme  wie  ein  Benkrecht  durch  f  gesteckter 
Magnet  M^-'fi.  —  Genauer  gilt;  Der  gescbloBBene  Strom  darf  bezüglich 
seiner  Wiiknng  nach  aoBen  durch  zwei  Blätter  von  dem  gegen«eitigen 
kleinen  Abstände  a  ereetst  werden,  welche  die  Sttorawindang  ausfiUlen 
und  von  denen  dae  eine  mit  NordmafrnetismaB,  das  andere  mit  Sfid- 
magneÜBmns  von  der  Flächendichte  i/a  bedeckt  ist.    Vgl   auch  unter  3. 

Man  kann  also  auch  sagen:  Strom  Eins  ist  der  Strom,  welcher 
die  Flächeneinheit  umflieBend  in  die  Feme  wie  ein  Magnet  Eins  wirkt. 

Beweit  fOt  einen  Ereisstrom  vom  Halbmessei  r,  welcher  auf  einen 
in  seiner  Axe  im  Abbtande  /'  gelegenen  Magnetpol  M  wirkt.  Jedes 
Stückchen  1  übt  die  Eiaft  aat  k^l.im/{L'-\-r*).  Die  Komponente  dieser 
Kraft  nach  der  Are  ist  =tr/yL'-f  r'  — lriin/(i'+r')'''.  Die  Summe 
aller  dieser  Komponenten  ist  2nr-rim/{L^-i-r*)''''  oder  für  ein  groBei  L 
gleich  2xr'iWi/L*,  Die  anderen  Kraftkomponenten  heben  sich  auf.  Der 
Stiom  wirkt  also  (20)  wie  ein  Hagnet  vom  Moment  nr*  i-,  q.  e  d. 

3.  Drehmoment  auf  einen  geschlossenen  Strom.  Die  Win- 
dungsfläche f  einer  vom  Strome  i  durchflossenen  drehbaren  Spule  in 
einem  Magnetfelde,  dessen  Stärke  senkrecht  zur  Drehaie  ^—H  ist,  bilde 
den  Winkel  <p  mit  der  Bichtung  von  M.  Dann  ist  das  Drehmoment 
^ifNcoBtp.  fHwxip  ist  gleich  der  Anzahl  magn.  Kraftlinien,  die  durch 
die  Stromfläche  hinduichtteten. 

3.  Magn.  Feld  einer  StromspuU.  Eine  gleichmitaig  mit 
n  Windungen  auf  jeder  Längeneinheit  bewickelte  cjlindrische  Spule 
mit  dem  Strom  i  wirkt  nach  außen  genau  wie  die  Belegungen  der 
beiden  Endflächen  mit  freiem  Magnetismus  von  der  Flächeudichte  ni; 
vgl.  oben  1.  —  Im  Innern  einer  im  Yerhältnis  zom  Durchmesser  langen 
Spule  entsteht  auf  einer  von  den  Enden  binieicbend  abstehenden 
Strecke  ein  homogenes  magnetisches  Feld  von  der  Stärke  =lnii  i.  Näheres 
e.  1141. 

Beweis.  Das  eiste  folgt  an  dem  ErsatE  der  EinzelstrOme  nach 
Nr.  1  durch  magnetische, Belegungen.  Indem  mau  nämlich  a  gleich  dem 
Abstände  der  Windungen  wählt,  neutralisieien  sich  die  Wirkungen  be- 
nachbarter Windungen  bis  auf  die  beiden  übrigbleibenden  äufieisten  Be- 
legungen, n  ist  =l.'n,  also  die  Flächendicbte  =i7n=»!,  q.  e  d.  —  Die 
Feldstärke  im  Innern  folgt,  wenn  man  die  Spule  in  zwei,  links  und  recht« 
von  dem  betrachteten  Quenohnitt  gelegene  Teile  zerschnitten  denkt. 
Ein  Punkt  des  Querschnitts  befindet  sich  dann  zwischen  zwei  Polflächen 
von  der  Fl&chendichte  c±»'>  )^o  ist  die  Feldstärke  nach  S.  G96 
gleich  ixii  oder  imii. 

i.  Hagn,  Feld  um  einen  geradlinigen  Strom.  Bin  langer  ge- 
rader Strom  1  bewirkt  ein  zirkuläres  Feld,  In  einem  Punkte,  der  den 
Abstand  r  vom  Drahte  und  einen  gegen  r  sehr  großen  Abstand  von  den 
Drahtenden  bat,  ist  die  transversale  Feldstärke  T—i-ir. 
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Elektrochemisches  ÄquirKlent  (Fsraday,  Weber; 
Tgl.  23  n.  87).  Der  Strom  1  CQS  zereetzt  in  1  sek  0,000933  gr 
Wasser,  scheidet  0,01118  gr  Silber  oder  allgemein  von  einem 
Körper  yom  Aqnivalentgewicht  A  (Sauerstoff  =«i'-o8)  die 
Menge  4/9654=^-0,0001036  gr^ek  ab. 

„Praktische"  Einheit').  1  Ampere  ^0,1  cm!^gr''>sek~' 
=  300-10'  elektrostatischen  CGS  oder  1,118  mg/aek  Silber  oder 
1/96540  gr-Aquiv./sek. 

25.  Elektrizitätsmenge,  elektromago.  gemessen  q=[i'^m'^]. 
Als  Einheit  gilt  die  ron  dem  Strome  Eins  in  der  Zeitein- 
heit durch  einen  Querschnitt  der  Leitung  beforderte  Menge; 
[cm''''gr''''^10  Ämpereaek.  =300-10*  elektrostatischen  CGS]. 

„Praktische  Einheit"  ist  die  Elektrizitätsmenge,  wdche 
bei  der  Stromstärke  1  Ar  in  1  sek  durch  den  Querschnitt  der 
LeituDg  äiefit.  Sie  beiSt  Amperesekunde  oder  Coulomb 
und  entspricht  also  0,1  CGS  oder  1/96540  gr-Äquir. 

Verhältnis  der  elektrostat.  zur  elektromagn.  Ein- 
heit der  El.-Menge  (Weber  u.  R.  Kohlrauseh).  300-10*  sta- 
tische CGS  sind  gleich  einer  elektromagnetischen  CGS.  Die 
Dimensionen  stehen  im  Verhältnis  jj^[Z''''»i''ir^]:p'''>m'']^[//(]. 
Nach  der  Maxwell'schen  elektromagn.  Theorie  des  Lichtee  ist 
dieses  Verhältnis  o  gleich  der  Licb^(eschwiudigkeit.    VgL  S.  5^. 

Zwei  elmg.  Einheiten  nehen  aich  aleo  aus  1  cm  Ab«tand  mit  der 
E»ft  V*  COS  oder  D^nen  Kn. 

1)  Wegen  der  Schwierigkeit  einet  genauen  absoluten  StiODuneaBung 
ist  det  gesetzlichen  Definition  dea  Ampere  die  durch  die  Z^l  1,118  mg/sek 
Silber  anegedrackte  chemische  Stromwirkung  zngtunde  gelegt  worden. 
Neben  der  GG8-Einheit  eine  IDmal  kleinere  einsnfilhren  war  nn- 
Eweckmäflig.  Bei  elektromagne tischen  Beziehnngen  führt  diese  Dnrch- 
brechnng  dea  MafiayatemB  zm  groBen  Unbequemlichkeiten,  lo  daS  man 
hier  beiaei,  anstatt  nach  A-,  nach  der  Webei'schen  COS-Einheit  rechnet, 
ein  Weg,  den  die  wissenschaftliche  Elektrotechnik  meist  einsclü&gt. 

Hau  kann  Toransaehen,  AaS  frUhar  oder  später  der  Wunsch  «if- 
treten  wird,  die  CQS-Giuheit  der  Stromstärke  aberall  durchmfahren. 
Damit  würde  dann,  des  Ohm'achen  Qesetzes  wegen,  eine  gleichteitig« 
Ändemng  entweder  der  Widerstands-  oder  der  Spannungseinheit  Tei^on- 
deu  werden  müssen.  Die  erstere  zehnmal  zu  verkleinem  wttxe  unbequem; 
die  elektromotorische  Kraft  dagegen  nach  einer  zehnmal  grOSeren  Ein- 
heit als  das  Volt  zu  rechnen,  würde  mehr  Vorteile  als  Nachtmle  gewähien. 
Die  Einheiten  der  EapazitAt  und  Selbetindoktion  ändern  sieh  dabei  nii'ht. 
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26.  Elektromotorisehe  Kraft  oder  Spaonuig  «der  Potential- 
Dntersebied,  elektromagnetisch  gemessen  £=[r'>m'''r*]. 

a)  Die  Einheit  wird  ans  den  Erscheinungen  der  Induktion 
folgendermaSeu  definiert  (W.  Weber).  In  einem  mafpi.  Felde  von 
der  Stärke  EinB  werde  ein  gerader,  zur  Feldrichtung  senkrechter 
Leiter  mit  der  Geschwindigkeit  Eins  senkrecht  zu  sich  selbst 
und  zur  Feldrichtung  bewegt.  Die  hierdurch  in  jeder  Längen- 
einheit des  Leiters  induzierte  el.  Kraft  ist  die  elektromagne- 
tisch  gemessene  Einheit   der  el.   Kraft;   [cm'"gr'"/8ek*=10"*  V 


Das  zugrunde  Übende  Gesetz  lautet:  in  einem  magn.  Felde  S  (81) 
erfährt  ein  gerader,  zxa  Feldrichtung  eenkrechter  Leiter  von  der  LlLoge  I, 
nenn  er  aenkiecbt  zn  aich  selbst  und  zur  Feldrichtung  mit  der  Geschwin- 
digkeit u  veTBchoben  wird,  eine  induiierte  el.  Kraft  E-^lHu. 

Die  el.  Kraft  stellt  «ich  also  hier  dar  als  Länge  x  magnetische  In- 
tensität X  Oeschwindigkeit  =I.r'"t»'"r'-ir'— j''''tii'"rV 

Bewegt  man  z.  B.  an  einem  Orte  des  mittleren  Deutschlands,  wo 
die  gesarate  erdmagnetitche  Intensit&t  =>0,4S  CGS  ist,  einen  senkrecht 
zur  Inklination  sriohtnng  gehaltenen  geraden  Draht  von  1  m  Länge  mit 
der  Geschwindigkeit  1  m/sek  senkiecbt  zn  sich  und  zn  H,  so  wird  die 
el.  Kraft  1=1000,46100— 4600  CGS— 4&  Mikrorolt  indniiert. 

b)  Statt  des  obigen  kann  man  anch  sagen:  Die  el.  Kraft  Eins  wird 
induziert  in  einem  Leiter,  der  sich  in  einem  magn.  Felde  so  bewegt,  daS 
er  in  der  Zeiteinheit  eine  Kraftlinie  schneidet. 

Für  den  Fall  unter  a)  sieht  man  dies  leicht.  Ein  magn.  Feld  von 
der  Stärke  Eins  wird  nämlich  durch  parallele  Kraftlinien  ^on  der  Dichte 
Eins,  d.  h.  mit  je  einer  Kraftlinie  in  der  Querachnittaeinheit  dargestellt. 
Jede«  cm  des  mit  der  Qescliwindigkeit  Eins  wie  oben  bewegten  Leiten 
schneidet  also  in  1  sek  eine  Kraftlinie. 

e)  Eine  mit  den  vorigen  identische  Definition  der  el.  Kraft  läBt 
sich  ans  der  Aibeitaleistnng  ableiten.  Einheit  ist  nämlich  die  el.  Krafti 
welche,  wenn  sie  den  Strom  Eins  hervorbringt,  in  der  Zeiteinheit  die 
Einheit  der  Arbeit  verrichtet,  s.  B.  in  einem  Drahte  (welcher  alsdann 
nach  Nr.  S9  den  Widerstand  Eins  haben  mnD)  die  der  Arbeitseinheit 
äquivalente  Wärmemenge  erzeugt.     Vgl.  hierüber  30. 

„Praktische"  Einheit').     1  Volt=10'CGS. 

1  el.-Btat.  CGS- Potentialeinheit  «300  ¥;  t  Daniell  etwa  <=1,1  V; 
1  Bonsen  etwa  — 1,9  V ;  1  Akkumulator  —  8,0  ¥ ;  (1  „legales  Volt"  =  0,»972  ¥). 

1)  Gesetzlich  ist  das  Tolt  definiert  als  die  el.  Kraft,  welche  in  einem 
lieiter  von  1  -9-  Widerstand  (89)  den  Strom  1  A  erzeugt. 
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Potent ialdifferenz  oder  Spannung.  Die  el.  Krafb  einer 
Säule  ist  proportional  dem  Potentialunterschiede  der  offenen 
Säule  au  den  Polen.  Indem  man  die  beidm  Größen  identifiziwt, 
erhält  man  also  auch  im  elektromagnetiBclien  Maßsystem  den  Be- 
griff Potential,  welcher  mit  dem  Begriff  eL  Kraft  gleichartig  ist 

Man  kann  den  Begriff  auch  so  definieren:  Potential  inner- 
halb  eines  vom  Strome  dorcbäoesenen  Leiters  ist  die  GrSfie, 
deren  Gefälle  oder  negativer  Differeotialquotient  nach  einer 
Kichtung  die  in  dieser  Richtung  auf  die  ElektrizitÄtsmenge 
Eins  ausgeübte  Kraft  ergibt. 

Gesetze  der  Magnetoinduktion. 
DiesBlbe  Einheit  d«i  elektromotoriechen  Kraft  liegt  den  folgenden 
Formen  dea  Inänktionsgetetzes  ragnnde, 

I,  Nach  Nenmann.  Ein  beliebig  geatalteter  Leitungsdraht  werde  in 
einem  magnetischen  Fetde  bewegt,  welcbea  nicht  homogen  zn  lein  brancht, 
also  etwK  von  beliebigen  benachbarten  Magneten  oder  StiSmen  enengt 
sein  kann  —  oder  ea  werde  ein  Magnetpol  oder  Magnet  in  der  Nachbar- 
schaft eines  ruhenden  Leiters  bewegt.  Die  Qeschwindigkeit  im  einen  oder 
anderen  Falle  sei  ^u. 

um  die  hierdurch  im  Leiter  induzierte  el.  Kraft  zu  erhalten,  denke 
man  ihn  von  der  Stromeinheit  durchBossen.  Dann  würden  von  dem  Felde 
anf  den  Strom  Eins  oder  ron  dem  Strome  Eins  anf  den  Magnet  Kiftfte 
ausgeübt  werden,  and  p  sei  in  irgend  einem  Augenblick  deren  Kom- 
ponenten-Summe nach  der  Richtung  der  wirklich  ansgefnhrten  Bewegung. 
Die  in  diesem  Äugenblick  induzierte  el.  Kraft  beträgt  dann  pu. 

Im  Falle  drehender  Bewegung  ist  für  p  das  Drehmoment  in  der 
Ilrehungsehene  und  für  u  die  Winkelgeschwindigkeit  zn  setEen. 

II,  Anedengescbnittenen  Kraftlinien;  vgLsia,  FOrTieleraile 
übersichtlich  ist  das  Gesetz  in  folgender  Form:  Wird  ein  Leiter  in  einem 
magnetischeu  Felde  bewegt  (oder  auch  ein  Magnet  in  der  Nähe  eines 
Leiteis),  80  ist  die  el.  Kraft  gleich  der  Anzahl  (Voneichen !)  von  Kiaft- 
liaien,  die  der  Leiter  in  der  Zeiteinheit  schneidet;  bei  einem  geschloueuen 
Leiter  gleich  der  Änderung  (Voraeichen !)  der  ihn  durch eetoenden  Eiaft- 
liniensahl  in  der  Zeiteinheit. 

III,  Induktion  durch  ruhenden  veränderlichen  Hagaetis- 
moB  HagnetismuB,  der  in  der  Nähe  eines  Leiters  entsteht  (bet.  ver- 
schwindet), erzeugt  denselben  Integralwert  el,  Kraft,  wie  wenn  er  ans 
gro&er  Entfernung  auf  irgend  einem  Wege  an  Beinen  Ort  bewegt  würde 
(bez.  umgekehrt).  —  Für  einen  geschlossenen  Leiter  ist  dieser  Integral- 
wert  gleich  dem  Zuwachs  (bes.  der  Abnahme)  der  Zahl  der  Kraft- 
linien, welche  die  Fläche  durchsetzen;  vgl.  oben.  Bei  mehrfachen 
Windungen  sind  alle  Flächen  zu  rechnen  (immer  die  Voneichen  beachtenll 
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Gedrehte  Spnle  im  magn.  Felde;  Erdindnktor  (111.  116). 
Dm  Feld  ui  homogen.  Wir  denken  uns  die  Windimgen  aaf  eine  zur 
Feldriclitnng  senkrecbte  Ebene  projiziert.  Die  Summe  f  der  Fiacheupro- 
jehtioDen  ändere  in  irgend  eiaem  Äu^nblick  ihie  QrOBe  mn  den  kleinen 
Betrag  d/'  in  der  kleinen  Zeit  dt  Dann  ist  die  in  diesem  Augenblick 
induzierte  el.  Kraft  E  gleich  der  Feldstärke  H  mnltipliiiert  mit  der  Ge- 
iOhwindigkeit  d/7d(  der  FllchenELnderung;  E=H-A(jAi.  Wird  der  Mnl- 
tiplikatoT  ana  einer  zoi  Bichtung  von  H  Benkreohten  AnfaogMtellung  um 
ISO*  gedieht,  ao  beti^  der  Int«gralwert  der  el.  Kraft  dieaea  Induk- 
tioD0ttollea/£de»'2/'if.  D&fi  S/fi  die  Anzahl  der  von  den  Windungen 
hierbei  geschnittenen  Kraftlinien  ist,  siebt  man  aofort.  —  Die  Sätze  gelten 
auch,  wenn  die  Drehaxe  nicht  zur  Feldrichtung  senkrecht  steht,  falle 
man  ala  B.  die  grOBte  Feldkomponente  in  der  Dtehnngeehene  nimmt, 
also  fOr  eine  vertikale  Aie  die  Horizontalkomponente  des  Feldea. 

Die  Sätze  aind  in  dem  allgemeineren  Satz  enthalten:  Ein  ge- 
schlosaener  ebener  Leiter  von  der  Windungsfläche  f  werde  in  einem  mag- 
netischen Felde  bewegt  (welchea  nicht  homogen  zu  sein  braucht),  if,  und 
.H,  aeien  die  Komponenten  der  Feldstärke  aeuktecht  zur  Windnngafläcbe 
(Vorzeichen!)  zn  Antang  und  am  Schluß  der  Bewegung.  Dann  iet  der  In- 
tegralwert der  inzwiachen  induzierten  el.  Kraft/£'d(  =  /"(H,  — if,).  —  Wird 
also  die  Spnle  aus  einer  Stellung  aenkrecht  zur  Richtung  eines  Feldes  if 
aus  diesem  herausgezogen,  ao  ist  fEdt~fH.  —  Alle  diese  Sätze  ergeben 
eich  leicht  ans  dem  Neumann'schen  Induktionsgesetz  oder  ana  dem  Sati 
von  den  Kraftlinien,  I  n.  tl  vor.  S. 

Über  daa  Dämpf angsgeaetz  schwingender  Spulen  oder  Magnete  s.  108. 

Haguetindnktor  (112).  In  eine  gegen  ihren  Durchmeaaer  lange 
Spnle  werde  ana  großer  Entfernung  ein  Magnet  vom  Moment  M  einge- 
echoben,  so  dafi  er  eich  schließlich  der  Spulenaxe  parallel  in  der  Spnle 
hinreichend  weit  von  ihren  Enden  (111 1)  befindet  (bez.  er  werde  ans  dieser 
Lflige  herausgezogen).  Oder  auch  ea  entat«he  (bez.  verschwinde)  innerhalb 
der  Spnle  das  magn.  Moment  Jlf.  Der  lategralwert  der  dabei  indnzierten 
el.  Kraft  ist  ='iTtnM;  n  bedeutet  die  Windungazahl  auf  der  Längen- 
einheit der  Spulenaxe. 

Man  kann  diesen  Satz  ans  der  Form  I  des  Induklionsgeietzea  vor.  S. 
leicht  beweisen,  wenn  man  berücksichtigt,  erstens,  daß  der  eine  Pol  dea 
Magnets  vom  Moment  3f=IIll  einen  um  1  längeren  Weg  in  der  Spule 
zurücklegt  als  der  andere,  und  daß  zweitens  die  vom  Strome  Eina  im 
Innern  der  Spule  auf  den  Pol  m  ausgeübte  Kraft  =  4  w  n  ■  m  sein  würde  [S.  699). 

26a.  Magnet.  Indnktionsfluß  M  =  [;"'in"'r'].  Vgl.  20a 
bia22b;  [cm''gr''''8ek''^magn.  Einheitskraftlinie  ^1  „Maxwell"]. 

0i  iat  die  Gesamtzahl  der  Kraftlinien  in  einem  magnetiaierten  Quer- 
schnitt. Der  magn.  Indnktionsfluß  in  einem  langen  oder  ringförmig  ge- 
aohloaaenen  Kiaenstabe  vom  Qnerachnitt  /'  mit  dem  Magn. -Koeffizienten  x 
oder  der  Permeabilität  ji,  welcher  durch  die  magn.  Intensität  lQ  zur  Mag- 
netisierung 3  (20a)  erregt  wird,  beträgt  0l  =  {H  +  in'3)f-^(l-\-i«x)iil' 


604    Glektromagnet.  Einheiten.    S7.  Eapasität.    S8.  Indnktions-KoefBiieuL 

^H^f^iif.  Denn  n^f  ist  die  hier  en'egt«,  den  Stab  durchsetzende 
AnzsJil  VOR  Kraftlinien;  22a.  —  0i  gibt  zugleich  du,  während  der  Eot- 
atehunft  oder  dea  Yerachwindena  der  Hagnetisiemng,  in  einer  den  Stab 
dicht  QmgebendeD  Windung  indnzierte  el.  Krftft-IntegrflJ. 

27.  EapazitSt,  etektromagnetiscli  ^messei  c=[r>f*].  Die 
Einbeit  der  Kapazität  beeitzt  ein  Leiter,  der  die  EL-Mei^e  Eins 
(25)  enthält,  wenn  er  zum  Potential  Eine  oder  von  der  el.  Kraft 
Eins  (26)  geladen  ist,  während  die  Leiter  der  Umgebnng  du 
Potential  Null  haben.  VgL  anch  16  u,  17;  [flek*/cm=910»»  eL- 
atat.  Kapaz.-Einh.  =  10*  Farad  =  10*^  Mikrofarad]. 

Die  Einheit  für  die  Kl.-Menge  iat  hier  3' 10'"  mal  größer,  die  des 
Potentials  3-l0'*nial  kleiner  als  im  elektioatat,  Sjatem,  aUo  wird  die 
Einheit  der  Kapazität  Jetzt  9'l0'°mal  giöBer  ah  dort.  Ein  Luftkondeo- 
sator  Ton  0,1  cm  Plattenabatand,  der  die  Kapazit&t  1  C'GS  el.  maga.  hfttte, 
mOBte  also  nach  IKä  I  Seine  Fläche  haben/'^49E-0,l'0-10'*=113.10"qcm 
n-118'10*  qkm,  etwa  gSOmal  die  Erdoberflilche. 

Praktische  Einheit.  Die  Kapuzitüt  eines  Kondensators, 
welcher  durch  die  Elektrizitatsmenge  1  Ämperesekunde  oder 
1  Coulomb  zur  Spannung  1  V"  geladen  wird,  ist  1  Farad. 

1  Farad  —  i&-»[cm-'88k']  el.-magn.  oder  =9I0"|;cm]  el.-atat.  CGS- 
Einh.  =  10«  Mikrofarad. 

28.  Indnktiong-KoefBEient  oder  elektrodfounisehes  Pet«n- 

tial  S=[r|.  Die  Einheit  ist  durch  einen  Leiter  dargestellt,  in 
dem  durch  die  Änderungsgeschwindigkeit  Eins  eines  Stromes 
die  elektrom  Kraft  Eins  induziert  wird.  S  ist  der  Faktor,  mit 
welchem  die  zeitliche  Änderungsgeschwindigkeit  di/dt  eines 
Stromes  zu  multiplizieren  ist,  um  die  Größe  der  durch  diese 
Änderung  zur  Zeit  t  induzierten  el.  Kraft  E  zu  erhalten-,  [cm 
"=  10~*  Quadrant  oder  Henry]. 

Selbstinduktions-KoeffiaieDt  oder  Selbat-Potential  eines 
Leitete.  (Vgl.  117.)  Die  durch  Stromändemng  indnziert«  el.  Kraft  ist, 
nach  der  Stiomrichtung  positiv  gezahlt,  H^  —  S-di/dl. 

Gestreckte  Spule  ans  ^Windungen  von  dem  gegen  die  Länge  l 
kleinen  Halbmeaaer  r.  Es  ist  nahe  S=4jt'.V*(yi'-i-r'  — r}-r'/I';  also, 
wenn  r  »ehr  klein  gegen  l  ist,'  S='N'in*r*fl,  oder,  wenn  l  die  Länge 
des  auf  die  Längeneinheit  der  Spnle  gewickelten  Drahtes  bedeutet,  S=^l-l'- 

Kurze  Spnle  vom  mittleren  Halbmesser  r  mit  JVWindungen  in 
einei'  rechteckigen  Lage  von  der  Breite  b  und  der  Dicke  c;  b  und  c  seien 
klein  gegen  r.  Wir  bezeichnen  b/r=ß  und  c/r=y.  Femer  bedeute  J 
den  Durchroesaer  des  besponnenen  und  d^  den  des  naokten  Drabt«s. 
Dann  ist  (Stefan,  Wied.  .\nn.  22,  114.  1884) 
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— -[('+«;^)-'v-,;;,.-.+&.] 

y,  und  y, ,  letzteres  von  geringem  EinfinS,  rind  dutch  das  Yerbaltnis  ejb 
dec  Seiten  Ae,t  recliteckigei)  Qnerechnitta  nach  folgender  Tabelle  (ans- 
fahrlicher  bei  Stefan  1.  c]  beetimmt.  Bei  y,  ist  es  gleichgiltig,  ob  elh 
oder  6/c  geKetit  wird. 

€/6—  0,0       0,1        0,2       0,8       0,4       0.6       0,Ö        0,7        0,8       0,9        1,0 
y,  —  0,600  0,698   0,666   0,722   0,76ö   0,796   0,818   0,SSS   0,842   0,S47   0,848 
y,  =  0,12     0,1S     0,16     0.19     0,34     0,S1      0,88     0,47      0,68     0,69     0,82. 

Die  Lilngea  in  cm  gemeBBen,  erhält  man  S  ebenfalls  in  cm.  Divi- 
sion durch  10'  gibt  dann  S  in  Quadrant  oder  Heory;  vgl.  unten.  Letzteres 
MftS  ist  im  folgenden  gteto  zd  wKhlen,  wenn  ic  in  Ohm  ausgedrückt  wird; 
für  die  elektrostatische  Kapazität  gilt  dann  da«  Faittd  als  Einheit. 

Einfache  Figuren  aus  Draht,  von  der  Dicke  2«;  nach  Max- 
well, Kirehhoff,  Mascart.  Vgl.  M.  Wien,  Wied.  Ann.  68,  928,  1894  unter 
Beachtung  für  die  daseihat  Öfters  vorkommende  Zahl  0,7788,  daß 
lgnatO,7788  =  — 1^  ist.   Auch  Drude,  Physik  des  Äthers  S,  204  u.  369  ff.  1894.    ' 

1.  GeraderDraht,;=>LIlnge,groBgegenp;iS=2J[lgnat(82/p)— 0,75]. 

2.  Einfacher  Ereis,  £^  Halbmesser,  groB  gegen  f, 

S=4jrii[lgnatCK/p)4-0,33]. 
S.  Rechteck  mit  den  geifen  e  grofien  Seiten  a  und  6;  l/a'-j-b'^^p 
bezeichnet ; 

Hierana  Quadrat  von  der  Seite  a:    ff— 8a[)gnat(a/p)— 0,52]. 

4.  System  sweier  langer  paralleler  Drfthte  fOr  Hin-  und 
Rückleitnng  eines  Stromes;  a^gegenseit.  Abstand  ihrer  Aien.  In  hin- 
xeichendem  Abstände  von  den  Enden  betHlgt  der  S.-lud,-K.  der  Längen- 
einheit des  Paares  4lgnat(a/i^)-)-l. 

Die  Ausdrücke  1  bis  4  gelten  für  langsame  Änderungen  des  Stromes, 
bei  denen  dieser  den  Querschnitt  gleichmäßig  ausfüllt. 

Für  so  schnelle  el.  Schwingungen,  daß  die  StrOme  nur  iu 
der  Oberfl&che  rerlaufeu,  ist  zu  ersetzen: 

in  1.  —0,76  durch  —1;  in  2.  +0,88  durch  -f  0,079;  in  3.  +(a  +  6) 
durch  Null;  endlich  in  4.  a  durch  ^a-fyja'  —  e'nnd  femer -f-J  durch  Null. 

Über  schnelle  Schwingungen  vgl.  auch  Sommerfeld,  Wied.  Ann.  67, 
233.  1899)  Mie,  Aun.  der  Ph.  2,  201.  1900. 

Entstehungszeit  eines  Stromes.  Wird  eine  el.  Kraft  E  durch 
einen  Leiter  vom  Widerstände  w  und  vom  Selbstpotential  ,S  zur  Zeit  Null 
geschlossen,  so  ist  znr  Zeit  t  die  Stromstärke  t=£/to-(l— e~'^^'^'') 
(Helmbolti).    S/v)  heißt  Veraftgernngskonatante  oder  Relaiationazeit. 

Über  Wechselströme  mit  Selbstinduktion,  Phasenverschiebung 
und   scheinbaren  Widerstand  sowie   über   die  Bezeichnungen  „effektive" 
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Stronut&rke  oder  el.  Enft  b.  120  I  n.  n.  -—  Die  Beziehungen  zwiBchen 
el.  Kraft,  StiromslArke  und  Zeit  (8.  G16}  lassen  eich  in  verscbie<leDer  Wei«e 
geometriBch  TeianachftulicbeD.  Fmchtbar  ist  z.  B.  die  Darstelliuig  der 
Feriodendauer  ale  eines  Winkels  von  3S0°  und  der  elektriacHen  OrOßen 
aU  Badieu,  die  also  in  der  Periodendaner  einmal  umUnfan.  Ein  Zeit- 
unterschied, z  B.  eine  Pbaseova^cbiehnng  zwischen  el.  Kraft  und  Starom- 
stärke-  tritt  dann  als  Winkel  zwisohen  Radien  auf,  dez  „effektive  Wider- 
stand" y'w'4-a''S*  als  Hypotenuse  eines  rechtwinkligen  Dreiecks  von  den 
Katheten  ic  und  aSnnd  der  Phasenverachiebang  Sils  dem  an  w  anliegenden 
Winkel.  Auf  zusammen  wirkende  el.  Kräfte  lassen  sich  dabei  paiallelo- 
granunatische  Konstruktionen  anwenden.  Näheres  über  diese  vielfach 
gebrauchte  Darstellung  h.  in  den  elektrotechnigchen  Lehibücbem  iv^ 
S.  886  u.  630),  besonders  in  Bedell  u.  Crehore. 

Bei  sehr  großer  Wechselzahl  wird  auch  für  einen  geradlinigen 
guten    Leiter    der    scheinbare    Widerstand    grCBei    als    der    Ohm'ache, 

nämlichimTerhUtnisl'l-l-"  -.—~^-):l.  wenn  »>  die  WecbselaahlAek 
V  ^iay=      I80y'       /     '  ^^ 

und   y  den  Widerstand  von  1  cm  in  CGS  bedeutet  (Nr.  S9).     Falls  dae 

Leitmaterial  magnetisch  ist,  hat  man  y^y  statt  1/y  einzofUhren,  wo  fi  die 

magn.  Permeabilität  ist;  vgl.  SSa  (Bayleigh,  Phil.  Uag.  21,  387.  1886). 

In  dicken  Leitern  bewirkt  die  Selbstinduktion  eines  Wechselstromes 
zugleich,  daB  die  inneren  Stromfäden  gegen  die  äuBeren  abgeschw&cht 
und  verzögert  werden. 

Entladung  einesKondensators  durch  einen  WegmitSelbst- 
iodaktion;  elektrische  Schwingungen.  Ein  mit  der  El.-Menge  Q^ 
geladener  Kondensator  von  der  Kapazität  c  werde  zur  Zeit  t^^O  durch 
einen   Weg   vom  Widerstände   w  und  dem  Selbst- In d,-K.  S  geuchloiMn. 

Wenn  S<|c«i',  so  bezeichnen  wir  T' (i^^  s)~"  °'"*  i"c""P-  ß'* 
allmählich  abnehmende  Ladung  betiAgt  dann  zur  Zeit  ( 

e,-e.«-'"ji-[(«+(i)  <"'+(.-««'"']■ 

Für  S'^icw^  wird  u  imagin&r;  dann  erfolgt  die  Entladung  in  d«r  Ge- 
stalt gedämpfter  Oszillationen.   Wird  namlichnnnl/f-    — 1^|)-=* 

bezeichnet,  so  ist        ^       ^    -iil       .,,(*■    .A 
Ö,=  ^»e   '"(coBÖt-l-^amtffji 

also  die  Schwingungsdanei  dieser 
Oszillationen.    Wenn  Jcir'  gegen  S  klein  ist,  so  vrird  t=2JtVi;S. 

Die  StBxke  der  zeitlichen  Dämpfung  der  Oszillationen  wird  durch 
ß^^ir/S  ausgedrückt.  ^T=2n|3'*  ist  das  nat.  log,  Dekrement  auf  i-in- 
ander  folgender  Schwingungen. 

Die  Vorgänge  leiten  sich  aus  der  Differentialgleichung  des  entla- 
denden Stromes  »  ab:  ttc-|-Sdt7d(=B,  wo  t=— d^'d*  »nd,  nach  37,  die 
el.  Kraft  E=Q/c  einznietzen  ist. 


■  i/(i-»j:)  ■ 
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Gegengeitigec  Induktions-Koeffizient  oder  elektrodjna- 
miacheB  Potential  eines  Leiters  auf  einen  anderen.  Die  GiOSe 
kann  definiert  werden  ala  du  el,  Eraftintegral  fEdt,  welcheB  in  dem  einen 
Leiter  auftritt,  während  im  anderen  der  Strom  fiioB  entsteht  odar  ver- 
geh windet. 

Gegenseit.  Ind.-K.  einer  langen  and  einer  koaxialen  kurzen 
Spule.  —  1)  Über  eine  im  Verhältnis  zu  ihrem  HalbmesBec  r  lange  oder 
eine  ringßimig  geschlossene  Spule  von  je  n  Windungen  auf  der  Längen- 
einheit sei  eine  kurze  und  enge  Spule  von  der  GesBrntwindungsiahl  N 
geschoben.  In  einer  der  Spnlen  entstehe  oder  verschwinde  der  Strom  i. 
Dabei  entsteht  in  der  anderen  y!Ed(=4s'nA''r'>i.    Also  S-^iw'nJTr'. 

Ist  die  lange  Spule  die  primäre,  so  ist  l«ti«  das  in  ihr  entstehende 
magn.  Feld  q  (vgl.  84),  also  SE&.t=r''Tt%-N.  Wird  vom  Strome  zugleich 
ein  dnrch  beide  Spulen  gehender,  langer  Eisenstab  magnetisiert,  be- 
dentet  hierbei  m  das  entstehende  magnetische  Moment  der  Längen- 
einheit in  der  Nähe  der  kleinen  Spule,  so  kommt  zu  dem  ohigea  fE dt 
hinzu  inm-N.  Hierfür  kann  mnn  schreiben  i'itq%^-N,  wenn  g  der  Quer- 
schnitt, X  der  MagnetisierungskoefGzient  dea  Eisens  ist.  Füllt  der  Htab 
die  Spule  ganz  aus,  so  ist  T*-a^q,  also  das  gesamte  Integral  der  el.  Kraft 
=  q^N{l-^iTCK)-^'=qNa,  wenn  (l  +  4nK)q  =  fl  geschrieben  wird.  i3  ist 
die  „Induktion"  im  Eisen;  vgl.  116  und  32h. 

i)  Liegt  die  kurze  Spule  innerhalb  der  langen,  so  isty£dt  — l«»«-/*, 
wo  /'  die  gesamte  Windnngsfläche  der  kurzen  Spule  bedeutet,  f'%  ent- 
spricht dem  .V  in  Nr.  26  bei  „Magnetinduktor". 

Für  zwei    beliebige    geschlossene  Leiter  ist  der  gegenseitige 

Ind.-Koeffiüient  gleich/T'  co»(dI,,di,)-dI,dJ,,   wenn  dl,   und  di,  die  in 

einer  bestimmten  Hichtung  hemm  gezählten  Längenelemente  der  Leiter 
bedeuten  und  r  den  gegenseitigeu  Abstand  von  dl,  und  dj,  (Neumann). 

In  der  Sprache  der  Kraftlinien  kann  man  S  gleich  der  Summe 
der  magnetischen  Kraftlinien  setzen,  welche  bei  der  Entstehung  der  Strom- 
einheit in  der  induzierenden  Leitung  durch  die  sämtlichen  Windungen 
der  induEierten  Spule  neu  hindnrchtreten  (Yorzeichenl). 

Die  dem'  Ohm-Ämpere-Volt-STstem  enteprechende  Einheit 
ist  der  Qnadraut  oder  das  Henry  ='10^[cm]. 

29.  Leitnngswiderstand,  elefctromagn.  K^messen  >v=\U~^\ 
Der  Widerstand  des  Leiters  ist  Eins,  in  vreichem  die  elektro- 
motorische Kraft  Eins  den  Strom  Eins  erzeugt;  [cm'sek>= 
1 11  10-"  eUtat  CGS  =  10"*  ■©). 

Widei-Btand=ELKraflv'Strom=[I*"ra''r']/[''''''"'''*"^]=^WJ'  1-  ^-  ^■ 
Der  Widerstand  erscheint  also  gleichbedeutend  mit  einer  Geschwin- 
digkeit und  läßt  sich  in  der  Tat  durch  eine  solche  darstellen.  Z.  B.  ist 
der  Widerstand  eines  geradlinigen  Drahtes  von  der  Längeneinheit  ge- 
geben durch  die  Geschwindigkeit,  mit  der  man  ihn  in  einem  magnetischeu 
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Felde  Eies  nuter  den  S.  601  bescbriebenen  Verhältniuen  bewegen  muß. 
damit  in  ihm  der  Strom  Eine  entstände,  wenn  die  Enden  durch  einen 
widerstandBlosen  Leiter  (auf  welchen  natQilich  keine  Induktion  itattfindeo 
dürfte)  mit  einander  veibnadea  wOren, 

1  cm '-QueckBilbet-Waifel  von  O'hat  den  Widerstand  Q4070cm,'Bek; 
1  el.-Htst.  Widentandseinheit  Bek/cm—900-lO"  cm^sek  el.-magn. 

PraktiBche  Einheit.  lOhm=10''cm/sek=lV/A  =  1,063 
Siem.-E.  oder  =1,063  ni/min»HgO"=jJ„. 10"»  elaktrostat.  CG&- 
Widerstanda- Einheiten '}. 

Das  frühere  „legale"  Ohm  ist  =1,060 m/mm' Hg 0<  —  0,'J978  rich- 
tige Ohm. 

Spezifischer  Wideretand  [/'i~'J.  Den  spez.  Widerstand 
Eins  hat  ein  Leiter,  welcher  als  Säule  von  der  Länge  nnd  dem 
QneTBcbnitte  Eidb  den  Widerstand  Eins  ergibt. 

Im  el.-magn.  COS-Sjetem  ist  aUo  der  spez.  Widerstand  des  Queck- 
silbers bei  0°=910T0cmVEek.  —  Rechnet  man  den  Widerstand  in  Ohm. 
die  Länge  in  m,  den  Querschnitt  in  mm*,  eo  ist  der  spez.  Widerstand 
HgO"  gleich  0,9407  in  setzen.  —  Der  reziproke  spez.  Widerstand  heiBt 
Leitvermögen  des  KOrpers. 

30.  Stromleistnilg  L=^[Pmt''].  Die  Einheit  wird  geleistet 
durch  den  Strom  Eins  im  Widerstände  Eins,  oder  auch  doreh 
die  el.  Kraft  Eins,  wenn  sie  den  Strom  Eins  erzengt;  [cm'graek-* 
=  lErg/8ek=10-'Watt=l,020-10-''Kilogrammgewichtmeter/8ek 
=  136- 10-"  Pferdestärke  =  2,39  ■  10"«  gr  Kal/sek]. 

Die  Leistung  ist  also  allgemein  L=£i;  sie  ist  =i'w,  sobald  sie  an*- 
schlieSlich  in  der  Überwindung  des  Leitungswidentondes  besteht,  also 
z.  B.  keine  Elektrolyse,  elektromagnetische  Arbeit  oder  Induktion  anf  einen 
anderen  Leiter  vorliegt. 

Die  Stromarbeit  in  der  Zeit  t  ist  Q^^Eit,  oder  mit  obiger  Ein- 
schränkung -st'tof.  Dieser  Satz  gilt  sowohl  fOr  das  elektrostatiiche  wie 
das  elektromagnetische  Sptem.  Dafi  das  Prodokt  el.  Kraft  (Potential) 
mal  Stromstärke  mal  Zeit  in  beiden  Fällen  die  Dimension  l*mir\  d.  h. 
die  einer  Arbeit  bat,  ist  S.  685  gezeigt  worden.  —  Nennt  man  die  Wanne- 
menge  Eins,  welche  der  Arbeitseinheit  äquivalent  ist,  so  ist  Q  anoh  die 
entwickelte  Stromwärme  (Clausius,  W.  Thomson). 

Ableitung.  Der  obige  Satz  bedart  für  das  elektrostatiscfae  System 
keines  Beweises,  Für  das  elektromagnetische  folgt  er  z.  B  an*  den 
Gesetzen  der  Induktion  in  einem  bewegten  metaUischeu  Leiter  (S.  COS) 
und  der  Erhaltung  der  Energie.  Denn  in  einem  geschlossenen  Leitet,  der 
unter  dem  Einfluß  eines  Magnetes  bewegt  wird,  wird  ein  Strom  indniiert, 

1)  Gesetzlich  sind  die  Definitionen  der  praktischen  Einheiten: 
*  =  l,068nVmm'HgO°;       A  =  I,118n:«  Süber/sek;       ¥^  =  -&X*. 
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auf  den  nna  durch  den  Mftgoet  eine  mecbaniBcbe  („ponderomotorUcIie") 
£iaft  anigeflbt  wird,  welche  rteU  der  wirklich  amgefUhiten  Bewegnng 
entgegenwirkt.  Man  Temcbtet  alio  doxcb  dieae  Bewegung  ein«  Arbeit, 
und  deren  QiOBe  wird  durch  dag  Produkt  aus  dem  Weg  in  die  wider- 
«tehende  Kraft  gemessen.  Der  Weg  ist  »  Üeacb windigkeit xBewegunge- 
dauer  ^n-t;  die  Kmft  iat  jedenfalle  der  Stftrke  ■  des  indniierten  Stromes 
proportional.  Wir  kOnnen  alao  die  Kraft  =p-i  setzen  nnd  die  »errichtete 
mecbauiBch«  Arbeit  — ^p.iut- 

Der  Faktor  p  bedeutet  offenbar  die  Kraft,  welche  unter  den  ge- 
gebenen TerhUtniHaen  von  dem  Magnet  auf  einen  Strom  Eins  im  Leiter 
auageabt  werden  wflrde.  Dann  aber  sagt  das  Indnktionsgeiets  (8.  60S}, 
daß  pu  die  indnsierte  el.  Kraft  E  nach  absolutem  Hafie  danteilt;  wir 
haben  also  die  verricbtete  Arbeit  piut'=Eit.  Dies  heißt:  wenn  wir 
einen  Leiter  ao  bewegen,  daß  durch  Hagnet-Indnktion  in  ihm  die  et. 
Kraft  E  nnd  der  Strom  i  entsteht,  lo  verrichten  wir  wftbrend  der  Zeit  ( 
die  meehauische  Arbeit  Eit  oder  i'Kt. 

Da  nun  nach  ausgeführter  Bewegung  als  Wirkung  dieser  Arbeit  in 
einem  metalliscben  Leiter  nur  die  dnrch  den  Strom  in  dem  Leiter  ent- 
wickelte Wärmemenge  vorbanden  ist,  so  folgt  ans  dem  Gesetze  der  Gleich- 
heit von  Wärme  und  Arbeit,  daß  Eit  (oder  t*tol)  eben  diese  WBrmemenge 
darstellt,  in  welche  die  mechanische  Arbeit  dnrch  Vermittelung  des 
Stromes  umgesetzt  worden  ist;  nattirlich  die  Wärmemenge  ala  Einheit 
angenommen,  welche  der  Arbeitseinheit  äquivalent  ist. 

Unmittelbar  aber  ist  die  in  dem  Leiter  entwickelte  Wärme  doch  nur 
eine  innere  Wirkung  dea  Stromea,  und  ao  haben  wir  in  i'wt  oder  Eit  die 
Wärmemenge  gegeben,  welche  ein  Strom  *  entwickelt,  wenn  er  einen 
Leiter  vom  Wideratande  tc  dmcfafließt,  oder  wenn  er  von  der  el.  Kraft  E 
hervorgebracht  wird;  mit  anderen  Worten  i'wt  ist  die  von  dem  Strome 
verrichtete  innere  Arbeit. 

Praktische  Einheit  der  Stromleiatung;  1  Watt 
=  1  ¥xA=-10'CGS;  1  Wattsekunde  oder  1  Joale  — lO'Ei^. 

Str*Berseaf;aigdtrelieIieHlsehePr«i«ige;  galvaniache Elemente. 
Der  Yerhrauch  von  1  gr.-Äqu.  im  Element  gibt  (vgl.  Nr.  SS)  die  Strom- 
menge it^Mbi  CGS,  also  bei  der  el.  Ki«ft  E  die  el.  Arbeit  (einachliefi- 
licb  der  Stromwärme)  9664  E  Erg.  Würde  die  in  Erg  ausgedrückte 
(also,  wenn  aie  in  gr.-Eal.  gemeaaen  war,  mit  11900000  multiplizierte) 
Wärmeentwickelung  Q,  welche  dem  chemischen  Prozeß  im  Element  pro 
gr- .äquivalent  entspricht,  ganz  in  elektriwjhe  Energie  umgesetzt,  ao  wflrde 
demnach  die  elektromotorische  Kraft  £— ^/»66t  CQ3  =  ^/(»öfi4-10')  ¥ 
sein  mflasen. 

Beim  Daniell-Elemeut  trifft  dies  nahe  zu.  Nach  i.  Thomson  gibt 
nämlich  die  gleichzeitige  Auflösung  von  1  gr-äqu.  Zn  zu  ZnSO«  nnd  Ab- 
scheidung   von    Cu    aus   CuSO,    die    WäimetOnnng    86060  gr-Kal.    also 

Kohlriniiiti,  pnkl.  Fh/ilk.     10.  AbR  39 
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Q— 860äO-«1900000=10&-10">Br9.  Folglich  irt  ^/96ö4=l,09-10^  Die 
el.  Kraft  aadererHeitfl  b«tit|rt  etwa  £^=1,1  ¥"—1,110*  CG8,  hat  alw 
naibe  den  berechneten  Wert.  Äfanlichet  gilt  TOm  Weeton'schen  Cadminu- 
Queckaübei-Blemeiit. 

Bei   den   meiiten   Elementen   aber,    z.  B.   beim   Clark-Klement  Ziitk- 
Quecksilber    ist    die    el.    Kraft    kleiner    als   die   ans    der  W&rmetOaung 


TemperatareiDflnB  auf  die  el.  Kraft  eines  Elements.  Für 
ein  „amkebrbaiee"  SIement,  d.  h.  ein  Element,  in  welchem  der  Wechsel 
der  Stromrichtnug  den  chemischen  ProseB  omkehrt  (z.  B.  Cn-Zu  mit 
CuSO,  und  ZnSOf,  oder  die  „Norm&lelement«"  Hg-Zn  bei.  Hg-Cd  mit 
HgjSO,  und  ZnSO,  bes.  CdSO«)  gilt  nach  einer  auf  den  iweiten  Haupte 
gati  der  meohanischen  Wärmetbeorie  g^^ndeteu  Ableitnng  von  Halmholtz 
die  folgende  Beziehnng. 

Es  seien  E  bez.  E-\-dE  die  el.  Krfifte  des  Elemente  bei  den  abs. 
Temperatnien  T  bez.  T-\-  iT;  Q  habe  die  im  vorigen  angegebene  Bedeutung. 
Dann  ist  der  Temp. -Koeffizient  der  el.  Kraft 


^^S66i)' 


Die  Temperatur  ist  mithin  ohne  Binflnfi,  wenn  die  el.  Kiaft  genau 
der  cbemiscbeu  W^rmetOnnng  entspricht.  Nach  dem  vorigen  haben 
also  das  DanieU-  imd  das  Weston-Element  sehr  kleine  TemperatnrkoefB- 
zienten.  Die  meisten!  Anderen,  z.  B.  das  Clark-Element,  müssen,  -mal 
bei  ihnen  E<iQ/9B6i  ist,  eine  mit  wachsender  Temperatur  abnehmende 
et.  Kraft  zeigen. 

StrtHWärBe.  Der  Strom  1  cm'^'gr'^'Hek''*  im  Widerstände  1 -0-  = 
10*  cm  lek''  verrichtet  in  der  Seknude  die  Arbeit  lO'om'grsek"*.  Da 
nun  der  Wasser-gr-Kalorie  (vgl.  Nr.  Ba)  41900000  solcher  Arbeitseinheiten 
entsprechen,  so  betrftgt  die  vom  Strome  1  CG8  in  1  ^  entwickelte  Wlrme- 
menge  10°/41900000=23,9  gr-Kal.  Nach  dem  Ausdruck  Q^i'wt,  und 
da  I  ilt=0,l  CGS  ist,  entwickelt  also  der  Strom  i^t  in  ir-O- 
wahrend  1  Bek  die  WUrmemenge  0,339-t'trt  gr-Kal. 

Zu  gleichem  Ergebnis  führt  die  folgende  Rechnung:  Die  el.  Kraft 
1  V  =  10' cm^'gr'''Bek~'  bringe  den  Strom  1  A^O,l  om''''gr''sek~'  her- 
TOT,  ereeuge  also  in  1  sek  die  Arbeit  lO'cm'grBek-'o-iO"  Eig 
=  10'102010-"— 102mxgT-Qew.(vgl9).  Da  Imxgr-Gew.  =  l'4a7gr-Kal., 
so  betr&gt  die  Wärmeentwicklung  1D2M2T  =  0,23U  gi~Kal. 

Es  ist  also  1  Wattseknnde  oder  Joule  ==0,239  gr-Kal.;  1  Wattstunde 
—  860  gr-Kal.  Eine  I6kerzige  Glühlampe  verbraucht  etwa  50  Watt,  ent- 
wickelt also  fiO'0,2S9  =  lS  gr-Kal./sek. 

Die  verachiedeneD  ümiechnungszablen  zusammengestellt  sind: 
1  Watt=10'Erg,'Bek=0,lOä  Kilogtammgewicbtmeter/aek~ 0,00136  Pferde- 
stärke ^  0,839  gr-Kal/Bck. 
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Die  Weber'sclLea  Eicheitea  des  elektrischen  Stromes  lassen 
sich  nach  dem  vorigen  auf  zwei  Wegen  ableiten.  Die  nnprüDf^- 
lichen  Definitionen  benutzen  die  Gesetze  der  elektromagnetischen 
Kraftwirkung  nnd  der  Magnetoindnktion  und  bestimmen  1)  als 
Stromeinheit  den  Strom,  welcher  unter  normalen  VerlültDissen 
elektromagnetisch  die  Einheit  der  Kraft  ausfibt  oder  erleidet; 
2)  als  elektromotorische  Kraft  Eins  die  el.  Kraft,  welche  in 
einem  Stromleiter  durch  die  Einheit  magnetoelektriscber  Beein- 
flussung induziert  wird.  3)  Die  Widerstandseinheit  wird  nach 
dem  Ohm'achen  Gesetz  als  der  Widerstatid  einea  Leiters  definiert, 
in  dem  die  el.  Kraft  Eins  die  Stromeinheit  erzeugt. 

Von  den  beiden  ersten,  auf  die  Wechselbeziehungen  zwischen 
Elektrizität  nnd  Magnetismus  gegrOndeten  Definitionen  genügt 
aber  eine  einzige,  wenn  man  auf  einem  der  folgenden  Wege  in 
die  Gmndl^^n  des  Maßsystems  die  Stromleistnng  einführt. 

Einerseits  kann  man  davon  ausgehen,  die  Stromeinheit 
nach  Weber  elektromagnetisch  festzulegen.  Daran  anschließend 
Ußt  sich  als  zweite  Einheit  entweder  die  Einheit  der  elektro- 
motorischen Kraft  definieren  als  die  el.  Kraft,  welche,  wenn  sie 
den  Strom  Eins  erzengt,  die  Einheit  der  Leistung  verrichtet;  oder 
aber  die  Widerstandseinheit  als  der  Widerstand  eines  Leiters,  in 
dem  der  Strom  Eins  die  Leistung  Eine  hervorbringt. 

Andrerseits  kann  man  von  der,  oben  auf  die  Magneto- 
induktion gegründeten  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  aus- 
gehen und  daran  als  zweite  Einheit  entweder  den  Strom  an- 
schließen, durch  dessen  Erzeugung,  oder  den  Widerstand,  durch 
dessen  Überwindung  die  elektromotorische  Kraft  Eins  die  Ein- 
heit der  Arbeitsleistung  verrichtet. 

Den  AbBchluß  bQdet  jedesmal  die  ZurUckfflhrung  der  dritten 
Einheit  auf  das  Obm'sche  Gesetz.  Das  entstehende  Maßsystem 
ist  in  allen  Fällen  das  gleiche. 


Tabellen. 


.  Reduktion  einer  mit  Hessin^ewicliten  ansgefBlirten  WIgnng 
auf  den  leeren  Rshbi. 


Wiegt  ein  KOrper  tob 
der  Dichtigkeit  8  in  der 
Lnftm  Gramm,  Bo  Bind 
mk  Hilligramm  hin- 
znEofQgen ,  tun  die 
WHgong  auf  den  leeren 
Ranm  EU  redaiiereD. 
Vgl,  18. 


2.  Dichtigkeit  fester  nnd  fifissiger  KSrper. 


T1 

k 

■i     . 

T 

* 

+  0,007 

0,7 

+  1,67 

2,0 

+  0,467 

« 

lt,H 

1,36 

26 

0,337 

9 

—  0,010 

0,9 

1,19 

3,0 

0,857 

—  0,028 

1,0 

1,06 

8,6 

0,200 

11 

—  0,084 

1,1 

0,96 

4,ü 

0,167 

12 

—  0,048 

1.2 

0,86 

4,6 

0,121 

13 

—  0,061 

1,8 

6,0 

0,097 

—  0,057 

1.* 

0,71 

6,6 

0,076 

—  0,068 

1,6 

0,66 

6,0 

0,067 

-  0,068 

l.S 

0,61 

6,6 

0,042 

—  0,073 

1.' 

0,66 

7,0 

0,029 

—  0,076 

1,» 

0,62 

7,6 

0,017 

-  0,080 

1.9 

0,4S 

H,0 

+  0,007 

—  0,083 

a,o 

+  0,16 

—  0,086 

Branutein 6,0 

Bronie 8,7 

Eisen,  Schmiede-     7,8 
Guß-.   7,1—7,7 

Dr»ht 7,7 

GnBBtahl .     T.S 

Elfenbein 1,9 

Glaa  (vgl  8,  6)2,4-8,6 
Flintglaa  3,0—6,9 

Gold 19,2 

Gips 2,32 

Hartkaateohnk. .   1.8 

Holz,  Eben- 1,3 

Baohea-  . .  0,7 
Eichen-.. .  0,7 
Taimen-  . .  0.6 

Kalium 

Kalkspat 

KoDstantan 8,8 

Kork 0,2 

Cupfei 8,6—8,9 

Magneiium 1,7 

Manganin 8,4 

MesBing 8,1—8,6 

Natrinm 0,98 

Nentilber 6,6 


.  0,87 


Nickel 8,8 

Platin 21,4 

Quarz,  Enetatl..  2,66 

„       Teillast  ,  2,20 

Schwefel 2,0 

Silber 10,6 

Wach« 0,96 

Wismut 9,8 

Zink 7,1 

Zinn 7,8 

0,9167 


KCL. 


.  1,9 


KNO,, 

SSO, 2,86 

m 2,0 

Naa 2,16 

NaNO, 2,24 

Na,SO.+  10H,0  1,48 

Nft,CO,+  10H,O  l,4ü 

BaCl, 3,86 

SlCl, 3,06 

NH,C1 1,52 

AgCI 6,65 

Mg80,+  7H,0..  1,68 

ZnS0^+7H,0  ..  2,01 

Cu80,-i-6H,0  ..  2,27 

WeinsanreaELO^  1,76 

Zucker  C„^,0„  1,69 


Fiassigkeiten  bei  18*. 
CO,  0,8;  NH.  0,6;  SO,   1,4 

Äther  CjH„0 0,717 

Ithjlacetat  C,H,0,  ,  0,90 
Alkohol  C,H,0...,  0,7911 
ÄmeisenBanre  CH,0,  1,22 
AmyUcetatW  C,H,,Ü,  0,38 
Amylalkohol  C,U„0    0,81 

Anilin  C.H-N 1,02 

Benzol  C,H, 0,881 

Bromoform  CHBr,  . .  2,86 
Chloroform  CHCL  ..  1,498 
EsBigsäiire  C,H.O,  . .  1,063 
Gljoerin  (^^a.-..  1,26 
Jodmethjlen  CH,J,  .  3,3 
Methylacetet  C.H.O,  0,93 
Methylalkohol  CU.O  0,80 
Nitrohenzol  C,HjO,H    1,21 

Olivenöl 0,91 

Petroleum 0,8 

Phenol  C,H,0 1,08 

SchwefelkohIenBt.CS,  1,266 

Terpentinöl 0,87 

Toluol  G,Hj 0,89 

Xylol  aH,„ 0,87 

Queokailber  18  °...    1S.662 
0»..,    18,696 


3.  Spezifisches  dewicht  wSssriger  Lfisangen  bei  18*, 
bezogen  auf  Wasser  von  40. 


'   KOH 


X>,    K,Ci,0,  I 


I  EITO,  I  K,BO.  ;  K,CO,    K,Ci,0,  I 

I  0,999    0,SS86  0, 9 9B 6 '  0,99S6 '  0,9986 '  0,9986 ;  0,9986 1  0,999  I' 
1,045  il.OaOß  1,0S&0|  1,0863.1,0806  1,0395:1,04421   1,0S6 


1,092 


1,240 
,.  1,393 

1,847 
I  1,406 
'  1,464 
I  1,68 

1,60 

1,66 


1,0688  1,0732:1,0762  1,068911,081311,0910     1,038 

l,097ö  1,114  ;  1,120  ;  1,097  11,140      1,109 
1,1336  1,167     1,1679  1,183  1,191 

1,204  '1,818  1,244 

1,254     1,273  1,299 

1,307     1,338  1,866 

1,866     1,397  1,416 


% 

'    NH,     ,  NH,01  ,  NaOB 

NW31    ■  N»»0. 

KiAo     N.,00,       LiCl 

7. 

0 

0,999 

0,9986!  0,999 

0,9986 1  0,9986 

0,999  1  0,999  >  0,9986 

0 

6 
10 

15 
20 

■  0,978 
;  0,968 
0,940 
'  0,923 

1,01*2    1,066 
1,02891  1,112 
1,0430    1.169 
1,0571    1,826 

1,0346 : 1,0827 
1,0711 1 1,0681 
1,1090 ;  1,106 
l,U86!l,144 

1,025  1  1.061     1,0274 
1,061     1,104    1.0568 
1,078     1,169  1  1,086 
1,105                  1,116 

6 
10 
15 
80 

25 
SO 
86 
40 

0,908 
0,893 
0,881 

1,0710    1,281 
1,336 
1.889 
1,440 

1,1897  1,186 
;  1.227 
1,270 
1 1,314 

1.132                  1,147 
1.160                :  1,181 

,  1,366 

86 
80 
S6 
40 

46 

60 

1,49 
1.64 

1,866 
'l,48 

45 
60 

0 
6 
10 
16 
80 
26 
SO 
35 
40 

B.C1,       SrCl,       CCl,      MgCl,     MgSO, 

KdSO,      OdSO. 

CaSO, 

7. 

0,999  0,9986  0,999  0,999  0,999 
1,044  1,0443  1,041  1,042  1,050 
1,098  1,0932  1,086  1,086  1,104 
1,147  ,1,1466  1,181  1  1,130  1,160 
1,204  11,2028  1,179  ,  1,176  ,  1,880 
1,268  ,1,866  1,830  1  1,886  |  1,283 
1,320      1,284  1  1,278 

1,342     1,338 

1,400  I 

0,909    0,9986 
1,061    1,0486 
1.107    1,1086 
1.167    1,1607 
1,238    1,8846 
1,306    1,8960 
1,379    1,3786 
1,4676 

0,999 
1,061 
1,107 
1,167 
Las- 

•  abw- 

WlUgt 

0 
6 
10 
16 
20 
96 
30 
SB 
40 

% 

ÄgVO, 

PbAo, 

HOl 

HMO,    ,  H^O. 

HiPO, 

Alkohol 

Zncksr 

% 

0 

0 

lo.9e86 

0,990 

0.9986 

0,999    0 

9986 

0,999 

0,9986 

0,9986 

5 

'1,0432 

1.036 

1,0236 

1,027  '  1 

0328 

1,027 

0,9898 

1,0188 

6 

10 

1,0893,  1.07C 

1,0482 

1,066    1 

0669 

1,064 

0,9884 

1,0886 

10 

16 

1,1404.  1,118 

1,0784 

1,086    1 

1030 

1,083 

0,9760 

1,0597 

16 

30 

1,1958;  1,188 

1,0989 

1.118    1 

1408 

1,111 

0,9696 

1,N8IÖ 

ao 

25 

;  1,2666    1,21S 

1,1848 

1,161  ,1 

1796 

1,145 

0,9628 

1,1012 

26 

80 

'l,S213    1,265 

1,1608 

1,181  !1 

2199 

1,179 

0,9551 

1.1277 

NO 

So 

1,3946    1,3!2 

1,1767 

1,217  !  1 

2811 

1,214 

0,9468 

1,1620 

86 

10 

l:i,4773    1,386 

1,199 

1,360    I 

8048 

1,251 

0,9867 

1,1773 

10 

46 

1,5705 

1,968    1 

819 

1,290 

0,9281 

1,8034 

46 

SO 

ll  1,67*6 

I,8U    1 

897 

1,830 

0,9  I6ö 

1,8301 

SO 

66 

1,7896, 

1,844    1 

417 

1,878 

0,9013 

1,3581 

65 

60 

!l,9158 

I,B72    1 

600 

1,118 

0,8928 

1,3871 

60 

66 

MB7    1 

666 

1,461 

0,8811 

1,8178 

66 

70 

1,418    1 

612 

1,612 

0,8898 

1,8182* 

70 

76 

' 

1.4S8    1 

671 

1,682 

0.8671 

1,880* 

75 

80 

1 

1,467    1 

729 

1,616 

0,8162 

■  nbai- 

80 

86 
90 

i 

1,478    1 
1,189    1 

781 
817 

1,672 

0,8827 
0,8197 

85 
90 

06 

1,60      1 

886 

0,8060 

95 

lOu 

1,52      1 

888 

0,7911 

100 

GrOatenleiU  nacli  Geilach  (ZS  f.  anal.  Cham.  8,  279.  1369)  und 
KohliauHch  (Pogf?.  Ann.  169,  267.  1876;  Wied.  Ann.  6,  38.  187S)-,  auch 
Carins,  Lunge,  Uendel^eff,  Schiff,  Normal- EichuugakommiBBion.  H,SO, 
aoafDhrlicli  Wiai.  Abh.  d.  NEE  5.  Heft  1904.  Die  Hanpttabelle  8  daselbst 
bezieht  sich  anf  Wasier  TOn  16°! 

Der  Prozentgebalt  bedeutet  die  in  100  Oewicbtsteilen  der  LOBOog 
enthaltenen  Oewichteteile   der   übenchriebenen  waeserfreien  T«rbimdnDg. 

3a,  Ansdehnnngskoefflzient  wSssriger  LSsangen  um  18". 

GroBenteils  nach  Qerlach,  Forch.  Plato.  —  Die  Zahlen  geben  10'"Tr' 
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89 

82 
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3  b.  Wftssrjge  KtnnsllSsnigeB  von  1  gr-Äqm^Uer  bei  18^. 

As/dt;  Leitvermögen  t 
dei  AnioD«. 
gr/liter. 


Gehalt  A,  p;  Dichte  «;  WänneaiiadehntiDg 
mit  Temp.-Eoeffiiieat  +(-    -j.)    ;  ÜbeifOhroDgazahl 


A  Äquivalentgewicht  (0=^16,00)  oder  Konzentration  i 

p  FroMiktgebalt  in  100  Gewiclitateileii  der  UJausg, 

s,  X,  —is/dt  a.  dx/ät  meist  nach  F.  K.  mit  H.  Maltb^,  r.  Steinwehr. 

Oiüueiaea;  —  d«dt  anch  nach  Gerlach  Tind  Fotoh;  n  meist  aach  Hittorf. 


I  dx 


KOH '    66,16  ; 

KCl 74,60 

KBr 119,11 

KJ 166,00 

KgCN i    97,25 

KP I      68,16 

SSO.  101,19  I 

KC,^0,...!    98,17 

^£,80, 1    87,18 

IKjCO, |,    69,16 

iKjCiO, 83,16  I 

NH.Cl 68,53  I 

NaOH I    40.06 

NaCl ,1    öB,50  ! 

NaNQ, '    85,09 

NaC,H,0,.        82,06  1 
iNa,80,  ....;    71,08  I 

ANft,CO, I    68,07 

LiCI '     42.*8  ! 

LiNa 69,07 

^Li,80, ;    66,06 

ißaCl, 104,15 

iSrCl, !     79,26  ' 

iSriNO,),  ....  105,84  , 

iCaCIj 66,60 

-iCa(NO,), ...      8a,09 
4MgCL   ....      47,63  , 

iMgSO, 60,21 

ACdSO,  ....    104,23  I 

^ZnCL i    68,15 

^■ZnSO, 80,78 

i  CuSO^  ....      79,83  I 

"AgNO, 169,97  ! 

JPb{NO,),...    185,6 

HCl i    86,46  ■ 

HNO, 68,05 

tH,S(\ 49,04 

Zucker,.    ..     842,2     . 


5,359 
7,189 
11,01 
14,841 
9,30U 
6.663 
9,644 
9,878 


7,881 
6,271 


6,694 
9,501 
6,442 


1,0479 
1,0449 
1,0614 
1,1187  ! 

1.0467  ' 
1,0472 
1,0602  I 

1.0468  { 
1,0660  ' 
1,0677  . 
1,0677  [ 
1,0168  ' 
1,0420  , 
1,0392  , 
1,0644 


1,0S26 
1.0386 
1,0446  ' 
1,0891 
1,0674  I 
1,0819  ! 
1,0435  1 
1,0587 

1,0879  i 
1,0574  1 

1,0970 


8,587 
6,107 

4,75» 


1,0165  I 
1,0325  ' 
1,0307   ; 

1,1294 


0,184 
,09826 
,108 
,1086 
,B16 
,0760 
,0806 
,0684 
,07169 
,0707  . 
.0787  ' 
,0970  ' 


,0412 

,0608 

,0466 

,06386 

,0608 

,04136 

,0701 

,0686 

,0621 

,0676 

,0659 

,0615  ; 

,02691  I 

,0286  ; 

,066   I 

,02621 

,02677 

,0676  i 

,0430  I 

.300 


i  0,74 

I  0,61 

)  0^1 

1  0,&1 

!  (0,5' 
{».«) 

)  0,49 

i  0,S3 

>  0,50 

>  0,43 

•  !«,**) 

1  0.51 

r  o,g3 

!  0,«4 

>  0,61 
)  0,42 
i  0,64 
i  0,66 


4.  Dichtigkeit  deg  Wassers 

fflr  die  Temperatur  (  des  Waaserstoff- 

Thennometen  (ThieBen,  Scheel  n.  Diesiel- 

hont,  Wies.  AbK  dei  P.  T.  Reicbsanat.  3, 

S.  68,  1900} 

Vvlnmeii  V  eines  Glasgefäßes  bei  18", 

welches   bei    t"   mit    Meaaiiigg'ewicliteii   in 
Luft  von  der  Dichtigkeit  0,00120  gewogen, 

scheinbar  1  gr  WASBer  fftDt,  in  ccm. 
Ausd.-Koeff.  des  Qlasei  —  V.«..,  gesetzt 


5.  Spezifisches  Voinmen 

des  Wassers, 

i,  h.  Volumen  eines 

Orommes  Wasser 

in  Knbikeentimetern, 

zwischen  0  snd  100*> 

fSr  die  Temperatni  des 
WMseratotFthennometen . 

(Von  10»  an  Tfaiesen,  Wisa. 

Abb.  d.  F.  T    Reichaanst.  4, 
8.  82,  1901.) 


0"!:  0,999868  ,     , 

1  I  0,9999äl  "{"    . 

2  |.  0,899968  T 

3  I'  0,999991  J" 

4  I  1,000000  ■•■ 


5  l|  0,999  99i 

6  jl  0,99998g  I 
T      0,9S992e  I 

8  I  0,»998Ts  I 

9  ;  0,S99&0b  I 

10     0,99972]  j 

o,99ees£ ! 

:  0,999  &2&  { 

18     0,999404 

0,999271 


15   ,  0,'J' 


J 


;  19   !  0,9! 


i:  0,998  23a  I 

21   '   0,99H0l9  I 
82  1,  0,997  T9l  I 

23  I  0,997  G6&  ; 

24  ;-  0,90732)  : 

26  '10,997  071 
'  SB  ':  0,996eiu  ! 
87  0,996  539  i 
28  ;|  0,996  259  I 
30  l  0,9llG97l  I 

I  80     0,99&673  I 


1,00164  I 
1,00156  I 
1,00149  I 
1,00141  I 
1,00141   I 

1,00139  I 

1.00139  j 

1.00140  ! 
1,00143  I 
1,00147  I 

1,00163  ' 

1,00160 
1,00168  : 

1,00178   I 

1 .001  89 

I 

1.002  01  i 
1,00214  ! 
1,00229 
1,110244 


1,00317 
1,00338 
1,00860 


+  t; 

+  ^ 

+  10 

+  11 

+  12 
+  18 


+  11 
+  20 
+  21 
+  22 


!    +27 


1,00013 

1,00000 

'   0,00018 
»■"O^"      0,000.8 
0,00028 
0,00033 


I  1,00291 

'  1,00435 

!  1,00598 

;  1,00782 

I  1,00985 

I  1,01207 

1,01418 


0,00087 

0,00041 
0,00044 
0,00048 


0,00066 
0,00068 
0,00061 


'   1,08899 

1,03S37 

.   1,08690 


1,04266 

,   1.04843 

1,044  22 

'    1,04401 


0,00078 
0,00079 
0,000  79 


6.  8pe£iflsch«s  Gewicht  der  trockenen  atmosphärischen  Laft, 
bezogen  auf  Waaser  von  4?, 


rechnet  als  (18) 


bei  t*  und  dem  Drnclie  H  mm  Qaeckülbei  von  0»  unter  Ab'  Breite,  be- 
0,001  S9S2     H 
'  i4-0,Ö03"li7(  760  ' 

Beat&ndteile  { nach  Volumen  21,0  Sauentoff,    T8,0ö  StickRtoff,    0,tt5  Arf^n 

der  Luft    inaob  Öewicht    !8,S         „  Tb,G  „  1,3        „     - 

Die  Zahl  0,0012982  nimmt  ali  Yolamgebolt  an  Eohleiu&are  G/IOOOO  an. 


Dnick 

P 

P. 

t 

a  =  7oo 

710 

730  780 

740  !  760 

760 

770 

17 

0,00 

0,00 

0,00  '  0,00 

0,00  !  0,00 

0,00 

0,00 

0< 

1191 

laos 

1226  ,  1242 

1259 ; 1276 

1298 

1810 

mm 

1187 

1804 

1221  1288 

1265  1272 

1288 

1306 

1 

2 

1162 

1199 

1816 1 1238 

1250  i 1267 

1234 

1301 

2 

3 

1178 

iiye 

1212  '  1229 

1245  1262 

1278 

12'J6 

6 

1174 

iiöi 

1207  1224 

1281 1 1258 

1274 

1291 

1 
6 
6 

7 
1  10 

1170 

1186 

1208  1220 

13S6  '  1268 

1270 

1387 

1166 

1182 

11S9  12IÖ 

1282  1249 

1265 

1282 

7 

12 

1161 

1178 

1194  1211 

1228  1344 

1261 

1277 

8 

1  1< 

1167 

1174 

1190 \ 1207 

1828'  1210 

1256 

1273 

9 

16 

1168 

II69 

1186  !  1202 

1819  1235 

1252 

1268 

16 

11« 

1166 

11Ü2  ;  1198 

1216  :  1231 

1247 

1264 

1146 

1178  1  1194 

1210  1  1227 

124S 

1869 

3 
8 
6 
S 

1141 

1157 

1178;  1190 

1206  !  1832 

1239 

1255 

2 
3 

4 

13 

1137 

1163 

1169  ; iige 

1202  :  1218 

1231 

1251 

11S3 

1149 

1166  llSl 

1198  1  1214 

1230 

1246 

1129 

1145 

1161'  1177 

1193  i  1210 

1226 

1242 

8 

1126 

1141 

1167  1  1173 

1189,  1205 

1221 

1238 

« 

10 

1121 

1137 

116!t  11S9 

1186;  1201 

1217 

1833 

1117 

1133 

1149  1166 

1181  1197 

1218 

1229 

8 

■" 

1113 

im 

1146  11161 

1177  1193 

1209 

1236 

9 

14 

tllO 

1126 

1141  1157 

1173 1 1189 

1205 

1821 

16 

21 

1106 

1122 

11H7  116« 

1169  1186 

1201 

1216 

ms 

22 

1102 

1118 

lia4  1149 

1166  1  1181 

1197 

1212 

1 

1 

2» 

10118 

1114 

1130  1146 

1161  !ll73 

1193 

1208 

3 

3 

24 

1096 

1110 

1126  1  1142 

1167  '  117S 

1189 

1204 

4 

26 

1091 

1107 

1122  113M 

1163  1  1169 

1186 

1900 

« 

26 

1087 

1108 

1118  1134 

1149  !  1166 

1181 

1196 

7 

27 

10B4 

1099 

1115  1130 

1I4G>1161 

1177 

1193 

äS 

1080 

1096 

Uli  1126 

1142  1167 

1178 

1188 

10 

29 

1077 

1092 

1107  1128 

1138  1163 

1169 

1184 

12 
13 

80 

1078 

108S 

1104  1119 

1134  1  1160 

1166 

1180 

7.  Bednktioii  eines  GasTolnmens  anf  (V  and  760  mm. 

Yolmnen  D  und  Dichtigkeit  «  eines  Gues,  bei  der  Tempeiatui  t  und  dem 
Drocke  H  Remeasen,  «erden  fBr  0»  und  760  mm,  wenn  «=0,00887  iit, 
)•         H  760 

-.-.i./Si  »■•»  ^— (1+-)  „ 


( 

Jü 

t 

l  +  «t 

t     |1 

+  «t 

0' 

1,0000 

40' 

1,1468 

80«:  1 

2986 

1,0087 

41 

1,1606 

81   1 

8978 

2 

1,007S 

12 

1,1541 

82   1 

3009 

3 

1,0110 

13 

1,1578 

88   I 

3016 

4 

1,0117 

14 

1,1615 

84  1 

8083 

ß 

1,0183 

16 

1,1661 

86  1  1 

8119 

6 

1,0220 

16 

1,1688 

86  1  1 

3158 

7 

1,0267 

47 

1,1725 

87   I 

8193 

8 

1,0281 

48 

1,1782 

88   I 

3230 

0 

1,0330 

49 

1,1798 

89   1 

3266 

10 

1.0867 

60 

1,1836 

90   1 

3308 

1,0401 

61 

1,1873 

91   1 

3810 

12 

1,0410 

62 

1,1908 

92   1 

8876 

13 

1,0177 

63 

1,1915 

93   1 

3113 

14 

1,0611 

61 

1,1982 

94  1  1 

3460 

la 

1,0650 

65 

1,2018 

96   1 

3488 

16 

1,0687 

66 

1,2066 

96   1 

3523 

17 

1,0621 

67 

1,2092 

97   I 

S580 

18 

1,0681 

58 

1,2129 

98   1 

8597 

19 

1,0697 

59 

1,2165 

9«   1 

8688 

20 

1,0784 

80 

1,2202 

100   1 

3670 

-2  t 

1,0771 

61 

1,2239 

101   1 

8707 

2a 

1,0807 

62 

1,2275 

102   1 

3748 

2-i 

1,0811 

63 

1,2313 

103   1 

37C0 

21 

1,0881 

64 

1,2349- 

104  '  1 

3817 

25 

1,0917 

66 

1,2385 

106   1 

3853 

26 

1,0954 

86 

1,3422 

106  ■  1 

3890 

27 

1,0991 

67 

1,2469 

107  ;  1 

3927 

28 

1,I02Ö 

68 

1,2496 

108  '  1 

3984 

a» 

1,1064 

69 

1,2J32 

109  '  1 

4000 

30 

1,1101 

70 

1,2569 

110  1  1 

4037 

31 

1,1138 

71 

1,2808 

1071 

82 

1,1174 

72 

1,2842 

112   1 

4110 

»3 

1,1211 

73 

1,2879 

113  1  1 

1147 

8* 

1,1548 

74 

1,2716 

114   1 

1184 

36 

1,1881 

76 

1,2752 

116   1 

1220 

88 

1,13-21 

76 

1,2789 

116  '  I 

1267 

37 

1.186tt 

77 

1,2^26 

117   1 

4294 

38 

1,1396 

78 

1,2883 

118   1 

1331 

39 

1,1131 

79 

1,2899 

119   1 

186T 

10 

1,1168 

80 

1,2938 

J20   1 

4104 

H 

ff/760 

"^^ 

..-  _  ._ 

700 

0,9211 

701 

0,9221 

702 

0,9237 

703 

0,9260 

704 

0,9268 

705 

0,9276 

706 

0.92B9 

707 

0.9803 

770 

0,9816 

770 

0,9329 

710 

0,9342 

711 

0,9865 

712 

0,9868 

713 

0,9382 

714 

0,9395 

715 

0,9408 

716 

0,9121 

717 

0,9131 

71» 

0,9117 

719 

0,9461 

720 

0,9471 

781 

0,9487 

782 

0,9600 

723 

0,9613 

724 

0.8626 

726 

0,9639 

726 

0,9653 

727 

0,9688 

728 

l),9579 

729 

0,0692 

730 

0,9606 

731 

0,9618 

7S2 

0,9632 

7S3 

0,9616 

784 

0,9668 

735 

0.9671 

736 

0.S681 

737 

0,9697 

738 

0,9711 

739 

0,9724 

740 

0,9787 

746 

747 

0,9616 
0.9829 

748 

0,9842 

749 

0,9856 

760 

0,9888 

751 

0,U8«2 

752 

0,9895 

763 

0,9908 

761 

0,9921 

766 

0,9934 

758 

0.9947 

757 

0,9961 

758 

0,9971 

759 

0,9987 

760 

1,0000 

761 

1,0013 

762 

1.0026 

783 

1,0039 

764 

1,0058 

765 

1,0066 

768 

1,0079 

767 

1.0092 

768 

1,0105 

769 

1,0118 

770 

1,0132 

1,0145 

772 

1,0168 

773 

1,0171 

774 

1.0184 

775 

1,0197 

776 

1,0211 

777 

1,0224  , 

778 

1,0237  r 

779 

1,0260 

780 

1,0263 

8.  Redaktion  der  Barometerablesiing  aof  0". 

Von  einem  BajometerBtande  h,  der  bei  C°  an  emem  bei  0*  richtigen 
Maßstäbe  ftbgeleBen  wird,  ist  (0,000183  — ß)At  abiuziehen.  Der  Anä^h- 
Dtingikoei^zieDt  ß  des  U&fi«tabea  ist  in  den  Ziüilea  der  Tabelle  (für  MeMing) 
:=0,000019  angenoninieD.  —  Für  einen  Glaa-Mafietab  sind  die  Zahlen  um 
0,008  t  zu  vei^Ofiem;  a.  die  letzte  Spalte. 


Abgelesener  Stand  h   in  mm 

680  t!90 

700  '  7H)  '  720  780  740  760  760  :  770 

t 

0,008  < 

Dim  mm      mm      >nm  1  mm   mm   mm  .  mm 

1" 

0,11  '  0,11 

0,11  0,12  0,12  0,12  0,12,  0,13  1  0,12' 0,18 

0,0J 

2 

0,28  ■  0,H2 

0,23  0,28,0,23  0.24  |  0,24  '  0,24  i  0,25  0,26 

0,0S 

8 

0,33  0.84 

0,34  0,36  <  0,36  0,36  .  0,36  0,37  0,37  0,38 

0,02 

i 

Ü,U  0,46 

0,46  0,46  0,47  0,48  0,48  0,49  10,60  0,60 

0,08 

ö 

0,66  0,56 

0,57  0,58  0,69  0,69  :  0,00  0,6l  0,62  0,68 

0,04 

6 

0,67  .  0.67 

0,68  0,69  0,71)  0,71  0,72  0,78  0.74  0,75 

0,06 

0,78  '  0,79 

0,80  0,81  0,82  0,88  0,84  0,86  0,87  0.88 

0,06 

B 

0,89  ;  0,90 

0,91  0,98  0,94  0,95,0,96  0,98,0.90  1,00 

0,06 

'J 

1,00  1,01 

1,08  1,04  1,06  1,07  1,09  1,10  1,11  1,18 

0,07 

10 

1,11  1,12 

1,14  1,16  1,17  1  1,19  1,21  ,  1,22  1.24  1,86 

0,08 

11 

1,22  1.24 

1,26  !  1,27  1,29  1,31  ;  1,88  1  1,84  1,86  1,88 

0,09 

12 

1,83  1  1,36 

1,37  1,89  1,41  !  1,48  1,45  1,47  1,49  1,61 

0,10 

13 

1,44  !  1,46 

1,48  1,50  1,63  1  1,66  1.S7  1,69  1,61  ■  1,63 

0,10 

14 

l,öä  1,57 

1,60  1,62  1,61  ,  1,67  1,69  1,71  ,  1,73  1,76 

o,u 

IG 

1,66  i,es 

1,71  .  1,74  ]  1,76  1,78  1,81  i  1,88  .  1,86  1,88 

0,12 

IC 

1,77  1,80 

1,88  1  1,86  1  1,88  1,90  |  1,93  i  1,96  1,98  2,01 

0,1S 

17 

1.88  ;  J,91 

1,94  1,97  !  2,00  ;  2,02  2,05  2,08  2,11  2,18 

0,U 

18 

2,00  '  2,02 

2,06  2,08  2,11  '  2.14  2,17  2,20  2,23  2,26 

u.u 

11* 

2,11  2,U 

2,17  ,  2,20  2,28  1  2,26  1  2,29  2,82  .i,35  2,38 

0,16 

20 

2,22  2,26 

2,28  2,31  2,86  2,88  2.41  i  2,46  2,48  2,61 

0,16 

21 

2,38  2,86 

2,40  2,48  2,46  |  2,60  2,63  1  2,57  2,60  2,64 

0,17 

aa 

2,44  2,47 

2,51  2,65  2,68  2,62  2,66  2,69  !  2,78  2,76 

0,18 

u 

2,56  2,69 

2,62  ,  2,66  2,70  2,74  '  2,77  2,81  2,85  l'.89 

0,18 

24 

2,66  2,70 

2,74  2,78  ;  2,82  2,88  2,89  2,98  2,97  3,01 

0,19 

25 

2,77  2,81 

2,85  2,89  1  2,93  |  2,97  8,02  8,06  3,10  3,14 

0,20 

26 

2,M8  2,92 

2,97  3,01  8,06  8,09  8,14  '  3,18  1  3.22  8,26 

0.21 

27 

2,99  S,04 

8,08  '  8,12  ,  3.17  3,21  3,26  3,80  |  8,34  3,39 

0,22 

28 

8,10  8,16 

8,19  8,24  1  3,29  1  8,83  '  3,38  3,42  !  3,47  3,61 

0.22 

29 

8,21  3,26 

3,31  3,38  3,40  8,45  3,60  ,  3,65  3,59  8,64 

0,28 

»0 

8,33  8,37 

3,42  3,47  ,  3,52  1  3,57  3.62  |  3,67  3,72  3,77 

0,24 

9.  Mittlerer  Barometerstand  b  in  der  HQhe  H  Meter 

tihfv  dem  Meeresspiegel. 

Unter  Annahme  der  Lnfttejnperatui  10".     Vgl.  88. 


Ä= 

0 

100 

200 

30O 

400 

600 

600 

700 

800 

900 

1000  m 

ft  — 

760 

761 

742 

733 

724 

716 

707 

699 

690 

682 

674  nun 

H= 

1000 

1100 

1200 

1300 

1400 

1500 

1600 

1700 

1800 

1900 

SOOOm 

i  <,- 

674 

666 

668 

660 

612 

635 

627 

620 

612 

605 

698  mm 

10.  Korrektion  eines  Thermometers  anf  das  Oasthermometer. 

Nacl)  Chappui«,  Thieaen,  Scheel  n.  Bell,  Wiebe  n.  BSltcheT,  Lemke; 
znBftmmengeBtellt  von  Scheel  (Wied.  Ann.  de,  168.  1896)  n.  QrOtzmftcher 
(ib.  68,  769.  I899i. 

ÜDter  100*:  Koirektion  des  LTift-  aod  der  Qneckaüber-Thermometer 
au  Jenaer  Glas  XCI  n.  69  enwie  aus  vetce  dnr  auf  die  WaBserBtoffeikale ; 
über  100°:  Eorrektion  auf  das  LnftthermometeT. 

Die  Zahlen  korrigieren  die  Ableeangen  an  einem  in  sich  richtigen 
Thermometer.    Vgl.  S.  156. 


iw"^ 

^ 

Auf  Luft 

"^~~ 

AnfLuft 

Ablei 

XVI   59  T.  dnr 

Able«.  j  XVI  1  69 

Ablea. 

XVI" 

0* 

^T 

±  '  ±  1  ± 

100'  '■ 

±  '  ± 

200« 

-,04 

6 

'-004 

-,03  i  -,U1  -,03 

105    ^ 

-,01  —.00 

206 

—,07 

10 

007 

-,06  j -,02;—,  06 

110   - 

-,0»  1  -,00 

210 

— ,11 

16 

,— 

009 

_,08 1  — ,0S  1  —,07 

116  1  - 

-,04  ,  —.01 

215 

—,16 

20 

010 

-,09  ■  -,04  -,08 

120  i  - 

-,06  '  —,02 

220 

—,21 

26 

_ 

010 

—,10  1  —,04  '  —,10 

125  ,  - 

-,06  :  —,08 

226 

-,26 

80 

010 

-,n  _,04  -,10 

130   - 

-,07  1  -,04 

230 

-,83 

80 

010 

-,12  —,04  —,11 

136  |H 

-,08  !  -,06 

236 

—,39 

10 

010 

—  12  1  —,03  1  —,11 

140  1  - 

i-,oa !  -,08 

240 

—,47 

46 

009 

-,iai— ,08!-,ll 

145   - 

-.10  — ,10 

246 

—,66 

50 

009 

—,12  —,03  —,10 

160   ■ 

h.lO  !  — ,18 

260 

— ,6» 

66 

— 

007 

—,11  1  —,02  —,10 

165  , 

-,10  .  — ,16 

266 

—,78 

SO 

_ 

007 

—,10  —,02  —,09 

ISO  i  - 

-.10  i  —.19 

260 

— ,88 

66 

006 

—,09  —,01  —,08 

166  :  - 

,09  1  -,33 

266 

—,98 

70 

005 

—,08  :  —,01  ~,07 

170   ■ 

-,08  —,28 

270 

—1,06 

76 

— 

004 

—  07  —,00  — ,oe 

176   ■ 

,07  —,83 

275 

—1,17 

80 

■_ 

006  :  —,06  —.00  —,05 

.80  !|- 

I-.06  -,8B 

280 

-1,30 

86 

00*  —,04  .  —,00  — ,04 

186   1- 

|-,04  -.46 

285 

-J,44 

90 

008.  —.08  —,00  —,03 

190  1- 

-,02  —,62 

290 

-1,6» 

96 

ooa  —,02  —,00  i  —,01 

195   - 

-,01  -,69 

296 

-1.74 

100 

± 

±     ±     ± 

200  !■- 

-,04  -,.^7 

300 

—1,91 

Unterhalb  0°  (extrapoliert). 


Ablea.  1  XVI   6»  i  v.  dar 

Ablea.'.  XVI  ;  69  It.  dnr 

0«   ±   ±   ± 
—  6   -|-,04  -l-,02  -|-,08 

—10   -|-,08  1  -t-,04  '  +,07 
—Iß   +,13  -f.,07  '+,12 

—20  +,ip'-f,ioi+,n 

-20«  +,19  +,10  +,17 
-26   +,!6  +,14  +,23 

—  30   +,32  -j-,18  +,80 

—  86   +,40  -i-,23  +,B8 

U.  Wfirme-EigeBBchaftea  fester  Kßrper.    Anadefanuag.    Spezüsdie 

Wärme  and  W&rmeleitvermligen  in  gr-KaI/(cin- Grad -seit)  iMii  18*. 

SehmelEpnnkt  nnd  Schmelzwärme. 

YeranieinigUDgen  enüedn^n  du  LeitrermOgen  meiiteus  erheblich. 


Anid.-EHtr. 

SpHlf. 

Wlrme- 

™18» 

"(S^ 

Wlrme 

l*itv«iiaag«ii 

;  (•,  unKb«[; 

Kiw. 

i  0,0000 

0,0000 

1      216 

242 

0,214 

0,48 

•667' 

097 

105 

0,060 

0,04 

630 

Blei 

275 

SSO 

0.OS1 

0,OW 

827 

S 

366 

816 

0,066 

0,22 

8^1 

14 

EiBBIl    

11 

12 

0,106 

0,14  bis  0,17 

1300  bis  1400  elws30| 

Stfthl 

10 

11 

0,114 

0,0a  bis  0,12 

1300  bis  1400 

Invax,  64Fe,  UNi 

009 

Gold 

138 

147 

0,031 

0,70 

1064 

066 
128 

067 

1S7 

0,11 

0.S4 

3200 
etwa  1600 

Kobfdt  '.'.'.'.'.'.'.'.'. 

KonBtautan 

162 

0,098 

0,064 

Knpfer  

lül 

171 

0,091 

0,90 

1084 

10»  mit  Luft 
630 

Magnesium 

246 

32 

0,86 

0,38 

Mesamg 

o,ia 

1246 

18 

19 

0.09S 

0,16  bU  0,30 

etna  900 

Neusilber 

18 

0,096 

0,07  bis  0,09 

etwa  1000 

Nickel 

I2i 

130 

0,106 

0,14 

1470 

Palladium 

117 

IIS 

0,068 

0,17 

1640 

36 

Platin 

08» 

090 

0,033 

0,17 

1720 

ST 

Pt-Irid.  (lO»',  Ir)  . 

087 

1760 

D8S 

086 

0,058 

0,30 

1860 

Tantal 

079 

0,038 

2200 

Schwefel 

a- 

9 

16l)i»ä4 

114 

9 

Silber 

184 

194 

0,066 

1,01 

961 
•»SS  nitl  Luft 

21 

Wittnut 

128 

187 

0,029 

0,019 

269 

18 

Zink  

286 

2B7 

0,092 

0,27         1 

419 

28 

Zinn 

213 

280 

0,062 

0,16 

288 

13 

Eoae'a  Metall.... 

0,04 

0,04 

95 

Wood'H  Metall... 

0,04 

0,03 

65  biB  70 

8 

Berliner  PorzellaD 

028 

030 

1560 

Glae,  Jenaer  XVI 
69.. 

078 
067 

080 
069 

0,19 

}o,ooibi.o,ooa 

}300bi«1400 

Bei^-    1       Axe . 

triataU      II      „ 

187 
074 

144' 

080 

0,190 

0,'0001 

1700 

B.  S.  ITG 1  vergtut 

001 

005 

Hokiaser 

OS  bii  oe 

0,0008 

Hart^mmi     ... 

8 

Kalkapat 

14 

(kub.) 

0,21 

1 

KNO.  

NaNO,  

o,aa 

S40 

48 

0,27 

etwa  SlO 

63 

KCl  .    

0,17 

760 

NaCl 

0,21 

790 

K,SO, 

0,19 

1060 

1 

12.  ■Wlrae-EigeBschaften  fillsBiger  Kfirper. 

Ansdehniing  nnd  Bpeziflsche  WSrme  nm  IS"; 

Schmelzpnikt  t^,  Siedeponkt  t^, 

die  Eniiedriguiig  — ^^,  bez.  EriiOhang  -f-^ti  durch  AnflOsen  von  1  gr-Mol. 

in^  100  gr  des  LSsungsmittela  und  die  ErhShoDg  4t,  durch  -f  1  nun  Qaeck- 

ailberdmck. 

Sohmelzw&rme  p,  VerdampfimgBWärnLe  « 

bei  dem  atmosph&risclieD  Siedepunkt. 


Aceton 

ÄthylMetat 1 

Äthylalkohol...' 

AUiyl&ther ' 

Äthylbentont. . 
äthjlbromid  ... 

ithj;ljodid 

AtneiHent&ure  . . 

Amjlbcetat 

Amylalkohol  . . , 
AmylbeDEoat . . ,' 

Beuiol 

Chloroform   .  ,  . 

Ewigaftare 

Glyoeriit 

Hethjtaoetat .  . 
Methylalkohol.. 
Hetbylbenzoat  .' 
Hethyljodid  .  ' 
Nitrobeniol  . . 

Petroleum 

Sehw.-Kohlenst. 

Terpentinöl 

Toluol 

Wwger 

Xylol 

(jueckailbet 

Phenol 

Naphthalin 

Benzotdienon . . . 
Steariutänre  . . . 


0,00187  o,ai 

t  Ü,0I>116  0,18 

.  0,OOOS»  0,68 

I  0,00003  0,5G 

I  0,000  86  i  0,60 

'  0.001 24  '  0,41 

'  0,00128  0,28 

i  0,00107  0,50 

I  0,0001)0  0,68 


0,00085  0,31 

0,00092  0,51 

0,001 21  0,24 

0,00094  0,42 


0,00109 
0,00018 
0,00101 

0,000181 


+6 

+6,3 


+39 
+79 
+48 
+(14 


■  1,7*      12^ 
'  2,5    I   88 
1,18  |208 


'  3,3     !104 
'  2,7        94,4 


100       .037      0.6B;639 
136,5    ,051 
(   867,0    ,074 

183     I  ,060    I  3,0 
218,0;  ,069   ' 
'6,01  ,063 


«  T 

tos,  a«)-l      -.SD-      (BMCB      -JOJ-lte      OCOIIP-      lOKJ—  oroj. 

g^^tns  SSS!  S££  '^SS-'  S"g  SSrJSSl 

j  5     - 

"S    s 

CO            -1         w       lo     *WQC                                    o     -ao.       »00 

'■«-wowc.     o.'o"b    -o.««i    Voo»*.    'oi'e»'"     »-»'«0*0 

OJCDCDKjio    en-io     [«oxn     m -.  .1  <c     od  -  0     -j  0=  w  c»  5 

g   *s«  s^g  sss    -»    »   s  2s-"si 

= 

— |g  i 

«,--M                    --      «.-M.       »,fc-w             -«      «- 

.«-j  o-taco     oip-a     «i*oo     *■«««     w  w»     *,*■.-—,*■ 

llf    s  " 

3-g:£  SSS  StS  =Si=  g  =  8  sgsss 

ILS    ^ 

>a    » 

M                0             ■«          -d      IS>          W                                                  0      M  CO          »» 

i        l^^llii            i            i      iiill 

iirf 

;i"f 

^           0»               B             -J                  ^-                  0.             ^ 

^-.if 

oocoo    ©            =>oo             00             0    0           *>P 

«?■" 

-BtowV     0.              fsro—             V-              te     la            »■  le 

•a"    F^i 

=-^atart>     «              — *«)              MU              (S     «^            -eo 

«-»■«Ol         u              aDCBi-              ea>-              «■»-                 <B 

ill 

--ri^"j^       "--rrrr^^    --    .r^r 

SrSSSS    .      §£-£_rrSg_S     S  t.g?-fe 

\,"r^" 

[  1  1   1   1     l'i  «    1  1   1     11   1   1           1              1 

w^          i-we           ■«»     >^i-.K.M         tSM         1«       es 

~i<x>aO'3aierZ     c  0  —    *•  ax  0        mm        ^      o< 

a 

sio-iwnsieeS      i-jwcxoocm         o>-i         j3       <e 

Ki 

1  1  1  1  !    1  i  1    1  1 III       1      II 

1y 

sssgs  SSS  SSS  SSSS  SSS      g    SS 

bS; 

I? 

V                         =.    «                         V    ■»      op        -«     -»  ° 

f  £? 

e                                    ?                                        a        c 

■    aS 

ei                                     >e                                        <s        es 

s  1? 

++  1  ++    1  ++  +  1  +  +  1   1  +    1  f  1        MM 

?- 

gi£äH  ggg!  si2  ssSs  s^s    ssis 

.;                                                                     .„0 

•   ? 

S3SS.S  SS£  SSS  SSSS         E      S.S.SJ 

^S 

3c     it.  -  ifc         V»     o-iaia                   -          a>       01 0  5 

..   i^*_. 

=^_        -_  ._--  _-,-           _    ..                        -    _^ 

t  «? 

-  ?i 

-isüs  £   i  sie  Isis  i   ^    sp||. 

9    M^ 

m 

iiliill  il|    1  jfll  III;' 

1  r;; 

^        £ 

1  Ü 

1     'Bfl 

•3^        2:          -         £             «!!"""               ^ 

'    "S 

«fg. 

i  B  i 


1?  JS 
5  B-g 


gif 


I 


"? 

1° 

Es 
II 
s  I 

B   - 


0     3*5 

II  J  i- 


4! 
I« 


I  sl- 
llf 


625 

12b.  Dichtigkeit  s  verflüssigter,  anter  1  Atm.  siedender  fiase. 
Zusammensetzung  der  Flflssigkeit  und  des  Dampfes  siedender  6e- 
miscfae  ans  Stickstoff  und  Sauerstoff  am  Siedepunkte  t  bei  1  Atm. 

Nach  Baly,  Behn  n.  Kiebitz,  Trftvera  n.  A. 
*)  CO,  fest.     **)  Pioiente  noch  Volamen  im  OMznetAnde  gemesaen. 


H      CH, 
s-=     0,06    0,42 

NH,      N       F 
0,68    0,79    1,11 

0       A      SO,     CI    CO/    Kr      X 

1,18    1.31     1,46     1.61     1.Ö8    2.]^    8,6S 

Sticlutoff  it^ 
mitSaa«rat.t«-° 
Proz."   IFlQeB. 
Säuerst.  \  Dampf 

—  196,7°    198,0 
0,79     1    0,92 
0          '     86 
0               18 

192,S    190,8  ISS.O  186,61184.»   182,8° 
0,96      1,00     1,06     1,10     1,12      1,1B 
43     '    66        68        83        »1     1    100 
18         37        40        60    ,    76        100 

13.  €fe35ttigt«r  Wasserdampf. 

Spannkiaft  e  in  mm  Quecksilber  (nuterhftlb  0°  Qber  EU), 

nach  den  Beobochtangen  von  Regnault-Broch,  Joliii,  Harrin.  Wiebe  und 

Thieaen  n.  Scbeel  (bezogen  auf  das  Waggeratofftbennometer). 

Masse  f  eines  Kubikmeters  in  Grumm, 


';,!'  1-' '_'_ 


mm 

gt/gbm 

mm 

-80"|0,39 

—39    0.82 

—28    0,86 

i 

— 27  l!  0,40 

-26 

0,44 

-25 

0,48 

-34 

0,58 

-83  1 

0,69 

-22 

0,66 

-21 

0,71 

-60" 

0,OS4lo,044 

-20 

0.79 

-49 

0,038  0,049 

— 19| 

0,87 

-48 

0,043  0,055 

—  18 

0,96 

—47 

0,04B'0,061 

— 1«; 

1.06 

—46  110,064  0.069 

—  17; 

1,15 

-45 

0,0610,077 

—  15 

1,26 

—44 

,0,068,0.086 

—  14    1,88 

—48 

10,076,0,096 

-13  'l,6t 

—42 

'0,086  0,106 

-18    1,66 

—41 

0,094  0,118 

-11     1,81 

—40 

0,101  0,180 

-10    1,97 

—89 

10,116  0,142 

-  9    2,16 

—38 

0,127  0,166 

—  8    2,36 

—87 

,0,141  0,173 

—  7    2,66 

—36 

J0,1Q6  0,190 

-  6    2,79 

—36 

0,178  0,211 

-  6    3,08 

—84 

1 0.193  0,288 

—  4    8,80 

—88 

0,215  0,269 

-  8    3,69 

—82 

0,236  0,280 

-  2    8,89 

-81 

0,264 '0,316 

-    1     4,22 

-30 

0,29810,347 

0    4,58 

Kob 

1r>u*c 

b.pnk 

l.  FbTi 

h.    10 

« 

..I. 

4,6 

4,8 

49 

6,8 

5,6 

6,7 

6,0 

6,1 

6,4 

6,5 

6.8 

7,0 

7,3 

7,6 

7,8 

8,6 

8,8 

9,2 

9,4 

«,« 

10,0 

10,6 

10,7 

11,2 

11,8 

11,9 

12,0 

12,7 

13,8 

18,6 

19,6 

15,4 

15,8 

16,4 

17,4 

17,2 

18,5 

18,2 

19,7 

i9,a 

20,9 

20,4 

22,2 

8l,ö 

23,5 

33,9 

86,0 

24,2 

86,6 

25,6 

28,1 

37,0 

29,8 

art,6 

ai,6 

30.1 

( 

80° 

31,6 

Hl 

88,4 

82 

35,4 

XU 

37,4 

34 

39,6 

36 

41,9 

H« 

44.3 

87 

48,7 

■AH 

49.8 

39 

52,1 

40 

55,0 

41 

58,0 

48 

61,1 

48 

64,4 

44 

67,9 

46 

71,5 

46 

76,8 

47 

79,3 

48 

88,4 

49 

60 

93,3 

61 

98,9 

62 

101,8 

.'.3 

100,9 

64 

112,2 

6n 

117.8 

66 

188,6 

.■>< 

189,6 

flH 

185,9 

69 

142,4 

60 

149,2 

801,6 
:  814,4 
'  837,6 


U.  Spannkraft  des  Wasserdampfcs 

1  mm  Qneckailbei  von  0°  zwiscbea  90°  und  101°  (Tabelle  von  Wiebe) 


80"  1  91°  j  92°  ■  98»   94"  i  96°   96»  ,  97° 

98»   99° 

100» 

,f 

596,0  ' 546,8  G67,2  bSSfi   611,U  i634,0  6GT,T 

682,1 

707,8  7  33,a 

760,0 

28,01  48,3!  89,8:  91,0'  li),S:  36,S  i  60,1 

H4,6 

09,8  86,9 

2 

SO,ol  60,lj  Tl,4:  93,S'  1S,6  3S,7 1  62,5 

87,1 

12,4  88,5 

66,4 

s 

82,0  62.6  73,6 

96,4'  17,9 1  41,0 1  64,9 

Ö»,B 

16,0,  41,2 

68,2 

i 

34,0  64,6  76,7 

»7,6  aO,l  43,4 1  67,4 

»2,1 

17,6 

48,8: 

70,9 

5 

36,0.  66,6  77,9 

599,8!  38,4  i  46,8  ■  69,8 

94,6 

20,2 

46,5' 

73,7 

A 

38,1:  68,7'  80,1 

602,0,  24,7,  48,1  72,8 

97,1 

22,8 

49,2 

1 

40.1  60,8:  82,2 

04,3,  27,0  60,6  74,7 

699,7 

26,4 

61,9 

79,a 

ä 

42,2!  63,0]  84,4 

06,6  29,4'  52,9  77,2 

702,2 

2H,U 

54,6 

82,0 

44,2  66,1  ]  86,6 

08,8'  31,7  56,8'  79,6 

704,71  80,6!  57,3 

84.8 

J 

0 

546,3.667,2  688,8 

611,0  634,0[6&7,7  882,1 

707,3 

783,2 

760,0 

787,6 

14a.  Siedetempcratar  t  des  Wassers  bei  dem  Barometerstand  h 

(Tabelle  von  Wiebe,  Bnimscbweig  1908). 


b 

l 

J 

t 

b 

' 

b 

u_*  - 

b 

t 

b 

t 

nu 

0 

0 

1^ 

0 

„„ 

0 

~^ 

0 

nUo~ 

680 

96,92 

700 

97,71 

720 

98,49 

740 

99,26 

760 

100,00 

780 

100,73 

81 

96,96 

Ol 

,76 

21 

,53 

41 

,29 

61 

,04 

81 

,76 

82 

97,00 

02 

.79 

22 

,57 

42 

,33 

62 

,07 

82 

,"*0 

88 

,04 

08 

,83 

28 

,61 

4S 

,87 

63 

,11 

88 

,«M 

84 

,08 

04 

,87 

24 

,65 

44 

,*1 

64 

,lö 

84 

,87 

86 

,12 

05 

.91 

26 

,69 

45 

A* 

65 

,18 

85 

.»1 

86 

,16 

06 

,95 

26 

,72 

46 

,48 

66 

,22 

86 

.94 

87 

,20 

07 

97,99 

27 

,76 

47 

,52 

67 

,26 

87 

100,98 

88 

,24 

08 

98,03 

28 

,80 

48 

^6 

68 

,29 

88 

101,02 

89 

,28 

09 

,07 

29 

,84 

49 

,69 

69 

,38 

89 

.05 

690 

,82 

710 

.11 

780 

,88 

760 

,68 

770 

,37 

790 

.(>« 

91 

,86 

11 

,14 

31 

-91 

51 

,67 

,40 

91 

.12 

92 

.40 

12 

,18 

32 

,96 

52 

,70 

72 

,44 

92 

,16 

93 

,44 

13 

,22 

33 

93,99 

6S 

.14 

79 

,48 

93 

,19 

94 

,48 

14 

.26 

34 

99,03 

54 

,78 

,61 

94 

.23 

96 

,62 

1Ü 

,30 

86 

,07 

56 

,82 

,55 

95 

.26 

96 

,66 

16 

,84 

86 

,10 

56 

,85 

,58 

96 

,30 

97 

,60 

17 

,88 

37 

.1* 

57 

,89 

,62 

97 

,38 

98 

,63 

18 

1*2 

38 

,18 

58 

,93 

78 

,66 

98 

,37 

699 

,67 

19 

,46 

89 

,22 

59 

99,96 

79 

,69 

799 

.*» 

700 

97,71 

720 

98,49 

740 

89,26 

760 

100,00 

780 

100,78 

800 

101.44 

15.  Dampfspannung  einiger  Oase  nnd  DSmpfe. 

fiesonden  nacb  Cailletet,  Hettz,  RamBaj  n.  youug,  Regnault. 


_...,j^; 

ira. 

SO, 

Alhjl-    •  i      1  1  1  ;&!  1  Äthyl- 

mm" 

^m' 

" 

niB    :  mm  1  rnrnl  mm  1    mm 

am          mm      1      mm 

—ISO»  i       10 

-80" 

S6 

47!          1    6.8       8.8 

6|        0,96 

-110   1       40 

-10 

IIS 

79             18,5       6,5 

I4I       2.16 

-100   1     130 

—  »0  1    SlO 

—  80  [1     670 

0» 

1S6 

18B               28     12.6 

26 

4.68 

0,0004 

+  20 

440 

298    160      91     44,1 

76 

17,4 

0,0016 

+  40 

930 

618]  869    2601  188,6 

182 

66,0 

0,006 

~  70  '1  1500 

80 

1740 

lltiO    7GS'   630      S51 

389 

149,2 

0,021 

—  60   '  8900 

80 

S000|2030j  1408  1260      812 

753 

866,5 

0,09 

—  40 

7800 

100 

4900  8830  2430  2400    16B0'   1842         7«0 

0,88 

—  80 

870 

280 

120 

7eO0,&160  3930  4300    8280:  8240]      U90 

0,76 

—  20 

15100 

1890 

470 

140 

11100  7600  6000l78O0    6670i  8630       2710 

1,8 

■      0* 

26600 

BISO 

1160 

ISO 

I68O0I          8700I            9400J  6280       4640 '   4.2       | 

-1-  20 

täOOO 

6890 

SölO 

180 

21800          '         \         .14800    76S0 

76101   8.9 

80 

»3800 

8700 

8500 

200 

1          ,         122200:10660 

11680  ,  17,6 

40 

1600 

4700 

220 

1                    82100!  14630 

17400   33,4 

60 

9800 

8100 

240 

!*6600;i9400 

261001    57 

80 

»0800 

l.'i700 

260 
880 

1            85400 
32800 

86100     97 
60600 1 166 

100 

166001 21200 

120 

B1600 

800 
380 

1 

S6000   2U 
88000   371 

140 

46600 

S40 

114000   648        1 

M60 

i           :          1 

142000 

791        1 

Quecksilber,  fortgesetzt. 


400"!  1540  '  660°|  10600  700°,  38000  1 
450  I  3880  1  600  16900  !  750  j  5600O  I 
500  6080'!  660  26000  .  800  !  TTOOO  I 
560  ,  10500     700  !  38000  '  850    104000 1 


16.  Dampfepannang  von  Wasserstoff,  Stickstoff  nnd  Sanerstoff. 

Nach  Fischet  D.  Alt,  Olszewski,  Traven. 


WagseretofF 

StickstofF 

Sauerstoff 

mm 

mm 

1  mm  >' 

mm 

—269°      60 

-210° 

90 

»00 

-194°,  198      -180" 

1000 

—268 

114 

-205 

20« 

—190 

1370 

—191     298  '  -170 

2470 

-267 

172 

-808 

308 

-185 

2170 

-189     880  :   -160 

4740 

—266 

250 

-200 

485 

-180 

3290 

-187     484'   -160 

8340 

-266 

860 

-198 

566 

—170 

6720 

—186     608      -HO 

16700 

-264 

47« 

—  197 

«35 

—160 

12200 

—  18*     680  .   -130 

25200 

-868 

650 

-196 

780 

-160 

20000 

—188     748  1   —120 

38000 

17.  LöBlichkeit  in  Wasser. 

Äk  Bodenkörper  ^t  die  bei  der  Tempeiatoj  stabile  KriHtallform. 

Id  100  GewichtBteileD  Wasser  sind  im  S&ttigaug^zastaiide  gelOst  Gewiehts- 

teile  wasBerfreien  Salzes: 

100"     BeiderTemp.:, 


KCIO,  . . 

KNO,  . , 
K,SO.  . . 

NH,C1. . 

NflCl . . . 
NaNO,  , 
NaClO. . 
Na,CO, . 
LiCl  . . . 
Li,CO,  . 

Tim  ... 

BaCl,  .. 

SrCl,  .  .  . 


0,19    ,  0,204  ;  0,17 


ZnCL  .... 
ZnSO, ... 

CttöO,  .... 
CuSO,  ... 
NiSO.  .... 
AäNÖ.  . . . 

Pi(s6.\  . 

Hg,SO.   .. 


BaSO. 

BaC,0. 

CaC,0, 

AgCl 

Bobrzncker  . 


1 0,0,17  0,0,28  — 

I     —     |o,0086'  ^ 

—     '  O,0j66  — 

'0,0,0T  0,0,16  — 


18.  Kapi]]arkDnstaiite  a  in  m^-Gew/mm  nm  IS". 


Wasser 

Metbjlalkohol . 

Äthylalkohol  . . 
Amylalkohol  . . 
Äthjläther  .... 


Petroleum ;  3 

Terpentinöl 2,7 

SchwefelH&nre  10%     7,7 


Quecksilber ÖO 

Gold  geschm.  etwa  HO 

Zinn        „       etwa  60 

FlOss.Lnfl— IW  1, 
„     Chlor 


• 


-29» 


18a.  Eapillardepression  des  Quecksilbers. 

Interpoliert  nach  Mendeli^ff  und  Gutkowskj.    Ygl.  aber  S.  2il. 


Dureli- 

Höhe 

des  Meniskus  ir 

mm 

""■" 

0,i 

0,8 

0,8 

1.0 

1,2 

i,4 

1,6 

1,8 

miD 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

■DD 

mm 

mm 

4 

0,83 

1,22 

1,54 

1,98 

2,37 

5 

0,66 

0,86 

1,19 

1,46 

1,80 

6 

0,87 

0,41 

0,66 

0,78 

0,98 

1,21 

1,43 

7 

0,18 

0,28 

0,40 

0,69 

0,67 

0,82 

0.97 

1,13 

8 

0,20 

0,2» 

0,38 

0,46 

0,66 

0,66 

0,77 

» 

0,15 

0,21 

0,28 

0,88 

0,40 

0,46 

0,63 

0,16 

0,26 

0,29 

0,3» 

0,37 

11 

0,10 

0,18 

0,21 

0,84 

0,27 

12 

0,07 

0.10 

0.1  S 

0,15 

0,18 

0.19 

0,10 

0,12 

0,18 

0.14 

19.  Beibnn^koefAeient  [iß  des  Wassers  in  CGS.    YgL  59. 
[i]]„  nach  Beobachtungeu  von  QkrteiiineiBtei,  Ee;dweill«T,  Noack, 
Faohei,   Poitenille,   Slott«,  Spnmg,  Thorpe  n.  Ko<^^;   Temperatnrgftng 
auch  nach  Qiotrian,  0.  E.  Mejer,  Wagner,    Beiecbnet  von  Hejdvenier 


( 

lOI.,] 

+  1" 

' 

lO'Cfl] 

auf 

(    i'.o-,,]!  ;°'. 

t  fiot,]  :i%  1 

0» 

17S7 

13« 

1039 

80" 

80S         ,, 

,00" 

284         sa 

5 

1618 

1» 

ao 

1004 

980 

-U 

40    1 
50 

865         .-. 
561         „ 

110 
120 

232         A 

10 

i«m 

aa 

9B7 

eo 

407  1      Z. 

130 

140 

15 

1110 

1082 

—Sa 

34 

25 

915 
895 

—SO 

80 
90 

3"  J- 

317      ^'* 

160 
160 

*S*      -l"o 
174         ''" 

18 

1066 

19 

1038 

19  a.  ZnsammendrilclEbarkeit  £ 

durch  1  Ätm. ; 

iüBerer  ReiboDgskoefBzient  [nJ 

bei  18°  in  008 
und  Änderung  dieaer  GrOBen  auf 
l«  Temperaturaunahme  bei  18*. 


20.  ElastlKitötemodal  £,  Scluül- 
geschwindigkeit  u,  Tragkraft  p 

gezogener  Metalle.    E  and  p  in 
kg-Oew/m,n-i  u  to  m/,.k. 

Nur  als  NHherungen  zu  benutzen. 


E 

10'^; 

w  'lo-:;' 

___ 

0  000 

Äther 

180 

1+2 

),0026~o.ari 

Alkohol . . . 

110 

l+O.'i 

),013ü!— 2,5 

Amyialk. . . 

091 

+  0.« 

),05     1  —  10 

Beniol .... 

090 

-1-0,8 

0,0066—1,1    ' 

Methflalk, 

120 

+0,9 

0,0064  —0,9 

QaeckBilber 

00iI9 

J,01Ö9  —0,5 

Sohw.-Kolil.t 

omi 

+0,' 

),00a8  —0,25 

Wawer  . . . 

U46 

—0,2 

■ 

1 

0,0106  —2,7 

.      E      DL„hl. 

"         P 

Alumin.  .     6500     2,7 

6000 

Blei 

17001  11,3 

1300       2 

Cadmium 

70001     8,6 

2800 

Schmie- 
deeisen  i 

1B00()|     7,8 

M>00  f26" 
5000  ,    ßo 

Stahl....] 

21000      7,8 

5100       70 

Gold  .... 

8000 !  19.2 

2100       26 

Kupfer  ...12000i    8,7 

3700       40 

Magnea.  .;    4000,     1,7 

48IH), 

Messing  .|    BOuO     B,3 

3200 '     60 

Neuailberll2O00      8,5 

3700 

Nickel  .  .  -JODOO      8,8 

4700 

Pallad. . . 

11000    12,0 

8000       36 

Platin   .. 

17000'  21,4 

2800       30 

Silber  . . . 

7800    10,6 

271)0       29 

Tantal. ,  , 

19000    16,6 

8400       98 

Xink  .... 

9000'     7,1 

8600       13 

Zinn  ...  . 

4500      7,8 

2500  .       2 

Qlaa  .  . .  . 

U500      2,6 

äOOO 

Hol.- 

■     faser 

[500 
bia 
[  1200 

|300O(  ,  , 

21.  Tonhöhe  und  Sehningongszabl  in  1  Seksad«. 

(Für  gleichsch webende  Stimmung:  a,=4S6.    Vgl.  &!.) 


1   C-,      c,   ;     c    1    c    1    c.    1    c, 

-      -1 

C ('  18,1' 

Cia  ..    .■;  17,18 

D 18,16 

Dis ,  19,23 

E...      A  20,37 

F 21,68 

Fis  .  .  .  .  ,  22,86 

G 2*,a2 

Qi» i   26,66 

A !   27,19 

Ais     ...    38,80 
H ■   30,63 

S2,38 
84,36 
86,89 
88,45 

40,74 
43,18 
46,72 
48,44 
61,82 
64,87 
67,61 
61,08 

64,66      129,3 
68,51  1   137,11 
72,58  .   146,3 
76,90  ,   ieS,8 
81,47  '   162,9 
86,81      172,6 
91,46      182,9 
96,89  .   198,8 
102,60      206,8 
108,75     217,6 
115,22  :  230,4 
132,07      244,1 

268,7 

274,0 
290,8 
807,8 

836,9 
346,3 
866,8 
887,6 

410,6 
485,0 

460,9 

488,8 

617.8 
648,1 
680,7 
616,2 
661,8 
690,6 
781,8 
775,1 
821,2 
870,0 
981,7 
976,6 

1085 
109S 
1161 
1280 
1804 
1381 
1468 
1550 
1642 
1740 
1843 
1968 

2069 
2192 
2323 
24SI 
2607 
2762 
2926 
3100 
S285 
3480 
3687 
8906 

22.  Linien  im  Spektnun  von  Flammen  oder  fieiBler'scheo  Röhren. 

Skale  von  Bunsen-Eirchhoff ;  Nfttriamlinie  anr60 ;  Spaltbieite  =  1  Sk.-T. 
Obere  Zahl  ^  Hittellage,  untere  Zahl  ^  Breite  der  Linie,  wenn  diese  ron 
1  Sk.-T.  abweicht.    BOmiBcbe  Zahl  =  Helligkeit  bei  daaemdem  Spektrom. 

S  bedeutet  ganz  scharf  begrenzt,  s  mäfiig  scharf.  Die  äbrigen  Linien 
der  Flammenapektra  sind  mehr  oder  weniger  verwaachene  Banajeai. 

Die  filz  die  Änaljse  wichtigsten  Linien  sind  fett  gedreckt. 

Dos  Spektnun  eracheint  (nngefUr):  rot  bis  48,  gelb  bi«  62,  grOn  bis 
80,  blau  bis  120,  violett  von  120  an. 


So^e 

762    718   687      666         589        627     617      486       iS4 
A       a      B       C{a)     Ti(Na)       E         b       F(fl)     f(fl) 
18.6     24     29        86         60,0       71,8      76        90        125 

ü      H 

128   tea 

E 

"^           Schwache«  Spektrum  von  66  bis  ISO. 

163,0 
Vis 

Li 
Ca 

9r 

•Ä"       ir. 

88,1  86,7  41,S  46,8  49,0  62,8  64,9  «0,8  68,0 

IV2  IV  ii,6m2  m  rV  IV  ii,6iV2 

185,0 

rvs 

lÖ5,fl 

ms 

29,6  83,1  88,8  86,8  89.0  41,8  46,8 

m    u     II    II    lu    III   15 

Ba 

36,2  41,6    46,6     62,1  56,0  80,8  66,6  71,4  70,8  82.7  8»,» 

iV2iii8mi,6  IV  m2  n*  in8in8iii2  ivims 

Tl 

'?i 

Et 

32,7                   &0,4                          82,8  87,1 

Hl               I                     im 

„j. 

631 


"23.  Lichtwellenl8ngen  i.  in  hatt  von  20**  nnd  760  min  Qnecksilber- 
drack,  gemeBsen  in  ^=0,001  mm. 

Nach  Beobachtangeu  von  Rowland,  EaTser  n.  Range,  Arnes,  Comu,  Haiilej 
n.  Adeney ,  Lireing  n.  Dewar,  Mucart,  Mflllet  n.  Eempf,  Fabrr  u.  Ferot  n.  A,, 
gemU  den  Mesenngeii  der  Ctl-Linian  von  A.  Michelson  (65  IV)  reduziert 
auf  D,  — 0,58960  fi;  meist  AuBEOg  an«  den  Znaammenetellnngen  von  Dafet 
in  Becaeil  de  Doun^B  anm^riqnea,  publ.  par  la  Sociät^  fran;aise  de  FIij> 
aiqne;  Optique  T.  L 

Die  Bnchstaben  geben  die  gebr&nchltchen  Namen  der  Linien  im 
Fraonliofer'schen  (etwa  von  0,T7  bis  O.SOfi),  im  ultraroten  und  im  nltra- 
Tiotetteu  Sonnenipektram,  oder  (knrÜT)  die  chemiBchen  Elemente,  in  deren 
J}ämpfen  die  Linien  auftreten.  Zur  geometriBchen  Oiientierang  vgl.  die 
Zeichnungen  von  G.  HQlIer  (Publ.  6  deB  AstrophTS.  Oba.  Potedam). 

Die  Wellenlänge  1,  im  Vakuum  ist  a,=a{l  + J),  wo  1  +  8  das  Br.-V- 
in  Luft  Yon  20"n.  760mmi  filr  1=  0,!!     0,4     0,6    Ofiii 

*  — O.OOO  318     277     272     270. 


l  +  e-Ml  +  «()' 


1  Gase  von  l*  u.  p  mm  Hg  gilt  1,^ 

H     N     0     CO,;  Luft 

=  0,0,     18     S9     86      69  ;     0,0,39,  genauer  0,00141  S. 


899 

8806 

Ej 

866 

864 

849 

b, 

922 

b 

7699 

k 

7665 

7628 

7821 

f 

7694 

7185 

6870 

87079 

» 

65629 

8488r. 

62781 

Ö1521 

(e) 

siose 

58960 

(f) 
G 

(s) 

(k) 

58900 

58758 

57905 

57694 

64654 

54608 

63790 

53505 

Cd3 

,68881 

Ft.Ch 

,5B704 

Fe 

,53696 

Äg 

,52091 

Mg 

,51887 

Ml, 

,61727 

Fi 

,61690 

"Af 

,61674 

,60869 

He 

,60167 

Fe 

,49676 

,48614 

Cd  5 

,47999 

Cd  6 

,46782 

Hg 

K,Fe 

Cd  8 


,4668 
,46074 
,44718 
,44130 
,43838 
,43584 
,43405 
,43268 
'  ,43019 
'  ,42268 
I  ,41018 
,40780 
,4047 
,404Ü 
,3982 


H 

ff,  Ca 

,3988 

Äl 

,39618 

AI 

,89440 

K 

Ca 

,89837 

Mg 

1 

,38383 
,88269 

L 

F,\ 

,88206 
,88159 

M 

F.\ 

,87349 

,37200 

Cd  9 

,8611 

N 

Tt 

,36812 

Cd  10 

,5467 

0 

Fe 

,8441 

I' 

Cd  11 

,8404 

.SSM 

Zn 

,33460 

Zn 

,3308 

Q 

,sssj 

Zn 

,8283 

Cdisl 

,8261 
,8250 

R 

Ca 

,81S0 

S 

Fe.Xi 

^lOt 

AI 

,80928 

AI 

,30822 

Zn 

,3074 

Cd  14 
Cd  15 

Cd  16 


AI 
Cd34 
Cd35 
Cd  36 
ZnST 
Zn38 
Zn39 
AI  30 
AI  31 
A133\ 


,30868 

,29807 


,27708 
,27484 
,27126 
,26842 
,25751 
,96780 
,26680 
,28781 
,28671 
,28293 
,2.S129 
,22691 
,2286 
,21946 
,21444 
,2099 
,2062 
,2026 
,1990 
,1986 
,1862 
,1864 


24.  LieUbrechnngBTerhältnis  einiger  KSrper  bei  18"  nnd  Dreh- 
vermögen  des  Quarzes  bei  1  mm  Dicke. 

Das  B.-V.  nimmt  ftaf  -f- 1°  &b:  in  mittlerer  Temperatar  für  Schwefel- 
kohlenstoff um  0,0008  för  D,  nm  0,0009  fBr  H;  fBr  Alkohol  tun  0,0004; 
für  Waaaer  bei  6"  nm  0,00003,  bei  10°  um  0,00006,  bei  W  um  0.00007. 
bei  S0°  am  0,00009,  bei  S5°  nm  0.00010. 

Bei  den  zweiaiigen  Kiiatftllen  gelton  die  Zahlen,  wenn  nicht  anderes 
bemerkt  ist,  für  den  mittleren  Sfaahl. 

A  B      C(3)  D{Na)\    B     'F(fl)if(B) 

Wellenl&ngeinft  0,760     ,687    ,6663   ,5893  Lö270' ,4861  ;,*841  ,4308  ,3968 


,3309  ,3817  . 

,3599  ,3606  , 
,6166  ,6198  , 


EroQ-  I  leicht . . 

glas  \  schwer  . 
Flint- (leicht . . 

glaa  \  schwer  . 

Kalkspat]  ^^; 


1,5099  ,5118  ,5127  ,6161 

1,6097   ,6117  ,8126  .6151 

1,5986 ',6020   ,6088  ,6081 

1,7361  l,740S   ,7481  ,761i 

1,6600  ,6630  ,6545  ,65B> 

1,4837  ,4840  ,4846  ,486. 

1,6391,5409  ,6418  ,6441 

1,6181   ,5500  ,6609  ,663. 


',SB58  ,'■ 
!,S647  ,'. 
1,6421  ,( 

;,6i'j  ,1 

.  ,5186  ,f 
:  ,6185  ,t 
■   ,6145  ,{ 


,3410  ,341S  ,»111 
,8703  ,3705  ,3 
,6771  fiUe  ,7016 
,634  ,663  ,665  ,701 
,6264  ,6267  ,631» 


Gips ,  miU 

Äragonit,  mitt,  .|il,672 
TopaB(aibiT.)mitt.  1,608 


,623     ,626    ,528    !,532    ,632 
,678      ,682     ,686    ,691    '698    ,698    .705 


,610     ,611      ,614    1,617 


,624    ,624    ,627 


bei  1 


.    12,7"     16,7'"  17,8' 


Aceton 1,86 

Äther 1,86 

Atsenbromflr 1,78 

Benzol 1,608 

Beryll 1,67 

Canadabalsam 1,54 

Chloroform 1,46 

Eis  . 


.   1,31 


»  1 31,71';  27,6'*  32,7"  ^  42.0»  42,«'> :  61,2« 

Glimmer 1,56  bis  1,60 

Methjle^jodid 1,74 

HonobromnapbthaUn 1,66 

Phosphor  in  CS,  1.97 

Eöböl 1.47 

Terpentinöl 1,48 

Tnrmalin 1,64 

KNÜ,   1,60 

NaNO„fiir  Na,  extr .  1,335  ;ord. 
Zucker  


,584 


i  Feldspat 1,62 

I  Flintglas,  schwerstes 

Lnft  0"  Q.  760  mm,  I,0002879-|-0,0il32/l'-|-0,0,a2'l*;  Kaysern.  Rnnge. 

Wied.Ann.  50,  312.    (1  in  ft=0,001  mm  gemessen.) 
Die  drei  HanptbrechnngsverhUtnisse  des  Katronlichtes  betragen  fSr 

Gips 1,530      1,528      1,620 

Ustindischen  Glimmer.  .    1,600       1,694       1,561 

Aiagonit 1,686       1,682       1,580 

Baryt 1,61«      1,637      1,636 


24a.    BrechnngsverhllltiiiB   n  von   QBarz,    FlnßspAt,   Steinsalz 
und  Sflrin  bei  18°. 

Im  ÜltraTiolett  iwcli  Sarasin  (Qaarz,  FtnßBpat);  Martena  (Steinsalz, 
SjlvinJ.  Im  Ultrarot  naoh.  Lauglej  (SteinBalz),  PaBcben  (FluBepat),  Rnbeni, 
teilweise  mit  Niehola  u.  Trowbridge  (Quam,  Sylvin,  Steinsali  von  6  (i  an). 

Der  Temperaturkoeffizient  —injdt  beträgt  nach  FUean,  Stefui, 
PolMcb,  Dufet  a.  A.  fflr  Natrium-Licht  in  Luft  von  koDstanter  Temperatar: 
Qnara  ord.  0,0,062,  Fiuflapat  0,0,142,  Steinsalz  0,0,37,  Sjlvin  0,0,36;  in 
gleich  temperierter  Laft  ist  von  diesen  Zahlen  0,0,011  abzuziehen. 

Die  Wellenlängen  1  (in  (i  gemessen)  eind  einheitlich  auf  2>,  -^0,68960 
inrückgeführt. 

Die  Diff'centeD  Tinter  d  bedeuten  —  lOOdn/dl,  d.  h.  —Jn  in  Ein- 
heiten der  4.  Oezimale  anf  ^l^-f-O.Olfi. 


ÄjOOTI-^Wggggg^h; 

„ 

~~~     .-^ -*■  j» ." -» ." j^'?'}" J« ,"  - ,-J-  J=  J=  ,=rp > ~P ~ P ß P~P \p P J= 
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25.  AbiorptioD  nltraroter  Strahlen  von  der  Weltenllnge  X  in  einigen  Mitteln. 

1.  Menitt;  2.  Rubens  n.  Trowbridge;  8,  Ascbküiass;  4,  Pichen;  RnbenBo.  Aaclikiiiua. 


1.  Kalkspat  Qb«» 

Schichtdicke  =  0,1  em 

X    ;;ord.  es^  1  Ijcnd.ez^ 


% 


3,07  1,0     0 

2,80  1T,S     0 

2,44  36,7     0 

2,r>8  17,8     1,0 

3,60  11,2     0,6 

2,Ö6  16,7     0 

3,7*  S1,0     0 

2,SS  13,4     0,6 

2,ilO  6,G  1,0 

2,96  16,3  3,0 

3.04  37,4  6,0 

8,80  90   12 

8,47  86   11 

y,6S  Gl   17 

8,60  84   IG 

3,98  100   9 

4,86  48    1 

4,62  76    8 

4,66  68   16 

4,88  46   17 

4,»6  42  IH 

ü,36  Ö6   29 
ö,60      78 


1,6    0 
4,8    0 


Sjl-   FUfi- 
m     spät 


46,7 
88,6 
99,0 


16    j   16,4      1,6  I 


16 

88,9 

6,4  : 

17 

48,4 

7,8 

18 

72,5 

18,8   , 

19 

yo,4 

34.3    j 

•^0  ■/ 

39,4 

28,7 

100 

84,Ü    ^ 

4.  AbHrptioukaadfli: 
KtUuBftnre 


Schwach  i  3.36    8,02  S.7I 
Stark       I  4.01     4^  4,27 
Stark*      |l3,6    16      , 
•  Breite   variiert  i 
mit  Schichtdicke. 

Schwach     1.14    1,73 
Schwach     1,78     2,24 
Stärker      3,24     3,27  2.M 
Stark  4.»       6,26 

Maxima:     6,26    5,90  6,07 
Stark  6,35     8,64: 

Bt&rketea  Hax.  bei  6,63 
Absorpt. -Gebiet  v.  II  fian; 
Max.  bei    11,6    13,1  13,1 
14.3   16,7  n.   17,6(L 


25a.  Reflexionsvemltgen  v«d  Metallen 

]  Prozenten,  bei  nahe  senkrechtem  Einfall;  Hagea  a.  BnbeiuL 


Spiegelmetalle 

J      |l  Ag  .    Pt       Ni    \HtM 

Au   '€o't 

HIB           H 

5     - 

0,251  :,34,1 

38,8l8r,8  32,9 

88,8  25,9 

29,9    36,8    67,0 

i-     t 

0,288  ''Sl,2 

88,8 

42,7  36,0  34.0  24,8 

87,7    87,1    70,6 

liu 

0,806 

9,1 

39,8 

44,2 '  37,2 

31,8  26,8 

41.7    37,2    72.8 

0,816 

4.2 

HSÜS 

0,836 

14,6  41.4 

45,2  40,3 

28,6  24,9 

—      39,8    76,6 

«"*"« 

0,338 

66.5    — 

46,6     - 

0,367 
0,386 

74,5  48,4 

81,4 '46,4 

48,8  46,0 
49,6  47,8 

27,9:27,8 
37,1  28,6 

61.0  43.3    81.3 

68.1  44,3    83.9 

Ab       Hr 

0,420 ':86,6  61,8 

56,6  61,9 

29,3  32,7 

66,4    47,2    83,3 

ui^    out 

0,460,190,6   64.7 

69,4  64,4 

38.1  87,0 

60,0    49,2    88,4 

85^72^ 

0,600  !.91.3'68,4 

60,8  64,H 

47,0  48,7 

68,3    49.8    83,8 

86,6    -0,9 

0,560,92.7   61,1 

63,6   61,0 

74,0 '47,7 

64,0    48,3    82.7 

88,2   71,1 

0,60    !  93,6  64,2 

64,9  ö«,4 

84,4  71,8 

64.3    47,5    83.0 

88,1    69.9 

0.156      96,9  66.5 

66,6   6U.4 

88,9  80,0 

66.4    61.5    82,7 

89,1    7U 

0,70    ,96,2  69,0 

68,8  67,6 

92,3  83,1 

66,8    64,9    83,3 

89,6  i  72,8 

OfiO       —  |70,8 

69.8  63,(1 

94,9(88,6 

-      68,1    84.8 

Sa* 

1,0      '97,6  72,9'72,0  68,1 

-    90,1 

70,6    69,8    84,1 

J,6         —  '77,7   78,6  70,8 

—    98,8 

76,0    79,1  ,  86,1 

s+t 

2,0      i'97,8  80,6,83,6  76,7 

96,H  96,5 

80,4    82,8  ,  86,7 

3^0       98,1,  88,8 '88,7  H8.0 

-  -    97,1 

86,2    86,4  187,4 

5,0       98.i!B8,6  94,4  M',1.0 

97,0  97,9 

89,1    87,3  '  89,0 

51  + 

9.0      '  98,7  95,4  96,6  92,9 

98,0  98,4 

92,1    90,3    90,6 

|i 

14,0 

98,3 

96,4 

«7,3  96.0 

97,9 1  — 

93,6    90,3  1  92,8 

*)  Die  Zahlen  gelten  fOi  reinstes  HandeUlnipfer. 
Ijtiachee  Cn  reflektiert  etwa  8  Proz.  mehr. 


26.  Fariwii  Newton'seker  Binse, 

velche    im  reflektierteii  und  dnrchgeheadeD  weiften  Licht  für  senkrecht 
aufhUende  Stnhlen  eine  Luftwhicht  von  der  Dicke  d  zeigt. 


d 

Reflektiert 

Durchgehend 

d         Reflektiert      Durchgehend 

^  1  1.  Orinonr. 

™  1  8.  OnUng.  | 

0  1  Schwarz             Weiß 

564  ■  Hell  bllulich  jOelbüch  Grün 

'    Violett          1 

48  '  Lavendelfftau    OelbUch  Weiß 

676    Indigo                  Unrein  Gelb 

79 

Granblau            Brinnl.  Weiß 

620   Blan  (grünl.)     Fleischfarben 

lOS 

667    Meergrün           Braunrot 

117 

Grünl.  Weiß     Braun 

088    Glänzend  GrCn  Violett 

12B 
133 
137 

Pait  Weiß        Klares  Kot 
Gelblich  Weiß  Karminwt 
Blaß  Stroh-       Dunkel  Rot- 
gelb                   braun 

718  ;  Grünlich  Gelb  Graublan 
747   Pleischfarbe      Mee^rOn 
767  1  Karminrot          SohOn  Grün 

826  ,  Violett  Grau     GelbUch  Qrfin 

140 

Strohgelb          Dnnkel  Violett 

1G8 

Elares  Gelb      Indigo 

[ 

isa 

Lebhaft.  Gelb. Blau 

216 

Biaongelb         Granblau 
Rfitlii^Orange  Baulich  Grün 

4.  OrdnRDg.  1 

S6! 

841 

Graublau          1  GrOnlich  Qelb 

268 
276 

Warmes  Rot     Blaß  Grün 
Tieferes  Rot     Gelblich  Grün 

866 
879 

Matt  Meergrün  Gelbgran 
BUalich  Gifln  Halv.  Gianrot 

806 

Schon  Hell-     ;  Karminrot 

2.  Ordnnmg. 

!    grfln              : 

282    Purpnr               !  Hellere»  Grfln 

968  i  Hell  Graugrün  |  Graurot 

287    Tiofett 

Urünlieh  Gelb 

1008  j  Grau,fattWeiß  1  Ghiaublan 

394  .  Indigo 

Goldgelb 

1024  1  Flaischrot           Qrün 

Orange 

«64    UranUchblan 

BrSnnl.  Orange 

374    Grfln 

HeUEamim^t 

&.  Ordnung. 

413    HeUeres  Grün 

Purpur 

1169 

MattBlangrfln  Hatt  Fleiieh- 

421    Gelblich  Grün  iYiolett-Pnrpnr 

tot 

483    Grünlich  Gelb '  Violett 

1S34 

Matt  Fleisch-    Hatt  Blaugrün 

465    Reines  Gelb     1  Indigo 

474    Orange              Dnnlel  Blan 

rot 

49d    Lebbaftrötlich  Grünlich  Blau 

660    DuDkefvio-     'Orün 

lettrot 

1 

Zd  Tab.  26.    Die  dort  genannten  Körper  zeigen  in  einigen  nltra- 
loten   Spektralbezirken   metalÜBche   Reflexion,    verbunden   mit  ündorch- 
l&seigkeit  in  sebt  dünnen  Schichten.     Die  Maiima  liegen 
fOr  Qnarz   bei   1  =  8,5,  9,0  a.  20,7  n  [jenseitg  50  (t   igt  Quarz   wieder 

durchl&Bsig) ; 
far  Flaßspat  bei  24,0  a.  81,6;  für  Kalkspat  bei  6,7,  11,4  und  2t),4: 
für  Steinsalz  bei  61,8;  für  Sylvin  bei  61,1  ji.    Sjlvin  leigt,  wahrschein- 
lich von  HgClj-GeluLlt  herrührend,  auch  bei  i,t  a.  7,1  fi  Absorptions- 
streifen. 


27.  ZoT  Rednktion  einer  Schwingangsdaner  anf  nnendlicb 
kleine  Schwingnugen. 

Von    der    bei    einem    gaozen    Schwin^Dgsbogun    «    beobachteteD 
Scbwingungadaner  t  einea  Magnets  odet  Pendeb  ist  abzuziehen  itl  (28). 


- 

__!__. 

a 

k 

" 

k 

0,00190   „ 

SO» 

k 
0,00428  ,  „ 

r 

0,00000 

^ 

10' 

0,00048  :   ,0 

20" 

000 

11 

058  1  „ 

21 

210  ,  Z 
2S0  1  „ 

31 

457  !  „ 

002 

12 

009 

22 

32 

*87  ,  „ 

004 

13 

080   ,. 

23 

251   „ 

83 

618  1  j. 

008 

14 

093   ,, 

24 

"*  n 

34 

550  !!: 

012 

16 

AO'   IS 

25 

297   " 

3& 

683  " 

017 

16 

128  ; 

26 

322   ,j 

36 

616   " 

7  j   oas 

17 

138   ' 

27 

347  .JJ 
373  1  „ 

37 

651  ;  „ 

S  1    030 

18 

28 

38 

688  ^ 

9  1    089 

19 

172  1-  " 

29 

400  !  " 

S9 

723   j. 

10 

0,00048 

20 

0,00190 

80 

0,00428  ,  ' 

40 

0,00761 

28.  Bedabtion  des  an  einer  Skale  beobachteten  Ansscblagrs, 

wenn  der  Abataiid  vom  Spiegel  Ä  Skalenteile  betrügt  (25). 

Durch  Sabtraktion  der  Zahlen  wird  der  beobachtete  Skalenaiuschlag 
dem  Ablenkungswinkel  proportional.  Die  Korrektion  auf  die  Tangente 
beträgt  ^,  auf  den  Sinus  -1,  auf  den  Sinns  des  halben  Winkels  !?  der 
Zahlen. 


Jj 

e=60 

100  ■  150 

200 

2Ö0   300 

850 

400 

450    500 

1000 

0,04 

0,.H3  1  1,11 

2,60 

5,02  '  8,54 

18,33 

19.5 

27,1   36,3 

1200 

0.03 

0,23  1  0,77  1  1,82 

3,53  1  6,03 

9,45 

13,9 

19,6 

26,2 

1400 

0,03 

0,17  0,ß7 

1,3* 

2,61  4.47 

7,03 

10,i 

14,6 

19,7 

1600 

0,02 

0,13  0,44 

1.03 

2,00  '  3,44 

6.48 

8,0 

11,3 

15,4 

IHOO 

ü,01 

0,10  0,3& 

0,82 

1,69  2,73 

4,80 

6,4 

9,0 

12,8 

2000 

0,01 

0,08  1  0,28 

0,66 

1,29  ,  2,22 

3,51 

6,21 

7,37 

10,06 

2200 

0,01 

0,07 

0,23 

0,66 

1,07  1  1,8S 

2,91 

4,32 

6,12   8,36 

2400 

0,01 

0,06 

0,19 

0,46 

0,90   1,64 

2,46 

3,64 

5,16  ■     7,05 

2600 

0,01 

0,05 

0,16 

0,.19 

0,77 

1,32 

2,09 

3,11 

4,42  !  6,03 

:  2M00 

0,01 

0,04 

0,14 

0,34 

0,66 

1,» 

1,81 

2,69 

3,82   5,21 

8000 

0,00 

0,04 

0,12 

0,29 

0,58 

0,99 

1,58 

2,85 

3.8S   4,66 

aaoo 

0,00 

0,08 

0,11 

0,26 

0,51 

0,87 

1,38 

2,07 

2.93   4,01 

3400 

0,00 

0,03 

0,10 

0,23 

0,45 

0,77 

1.23 

1,83 

2.80   3.S6 

3600 

0,00 

0,08 

0,09 

0,21 

0,40  ;  0.69 

1,10 

1,64 

2,32   3,18 

3800 

ü,00 

0,02  ,  0.08 

0,18 

o.ae  1  0,62 

0,98 

1,47 

2,09   3,86 

4000 

0,00 

0,02 

0,07 

0,17 

0,32 

0.56 

0,89 

1,33 

1,8» 

2,5«  1 

29.  Zar  Rechonng  an  gedämpften  Schwingungen.  (Vgl  27  a.  108.) 

T  und  et,  =  Schwingungadaner  u.  AuescblKg  bei  dem  D&mpfQngsyerhUtnii  i', 
t  ond  a  ^=^  entsprechende  Schwingungsdauer  n.  AnsBchlag  ohne  Dämpfung; 
dann  gilt  J/T^l/l  +  viyji';         o/a  =iV'' ■'"'"*-'. 


logilgnatJ-   * 

^ 

,J-.5 

I—  A  = 
logil-  Ignatz 

k 

^'+-;,.^ 

6008 

0.00  0 

0000  1,000 

1,0000 

1,0000 

0.4* 

t.0131 

2,754 

1,0607  '"l 

.01 

0230  1,028 

,0000 

,0116 

.46 

.0592 

2.884 

,0563 

5219 

.02 

0461  1,047 

,0001 

,0281 

.48 

.1062 

8,020 

,0601  ! 

5428 

.08 

0691  1  1,072 

,0002 

,08*7 

.60 

.1518 

3,162 

,0660  ' 

6636 

.01 

0921  1  1,098 

,0004 

,0468 

-62 

.1973 

3,311 

,0702 

6639 

.f>b\ 

1161  1,122 

,0007 

,0678 

,5* 

.2434 

3,467 

,0766 

6011 

.06 

1882  1,148 

,0010 

,0694 

.56 

.2894 

8.631 

,0810 

6240 

.07  1 

1612  ,  1,176 

,0013 

,0811 

.58 

.3865 

8,802 

,0666 

6437 

.08 

1842  1  1,202 

,0017 

,0927 

.60 

.3816 

3,981 

.0934 

.00 

2072  '  1,230 

.0022 

,1044 

.62 

.4276 

4,169 

,0984 

6820 

.10 

2803  1,259 

,0027 

,1160 

.64 

.4737 

4,365 

,1046  1 

7008 

.11 

2683  1,288 

,0082 

,1277 

.66 

.5197 

4,671 

!ilOB  I 

7198 

.12. 

2768  j  1,318 

,0089 

,1393 

.68 

.6668 

1,786 

,1173  , 

7375 

.18: 

2893  1,340 

,0046 

,1610 

.70 

-6118 

5,012 

!l2S9  ! 

-1*. 

3224  1,380 

,0062 

,1626 

.72 

.6579 

6,248 

,1307  1 

7730 

.15' 

.'1464  ,  1,413 

,0060 

,1748 

.74 

.7039 

6,495 

,1376  ' 

7904 

.16 

3684  1,446 

,0069 

,1859 

.76 

,7500 

6,764 

,1447  !   , 

8074 

.n 

3914  1,479 

,0077 

,1975 

.78 

.7960 

6,02« 

,1519 

8241 

.18 

4146  1,614 

,0087 

,2091 

.80 

.8421 

6,810 

,1592 

3406 

.19 

4375  j  1,649 

,0097 

,2208 

.82 

.8881 

6,607 

,1667  ■ 

8567 

.20 

4606  1,585 

,0107 

,2824 

.8* 

.9342 

6,918 

,1743 

8726 

.21  j 

4835  1,622 

,0118 

,2440 

.86 

1.880S 

7,844 

,1821 

8882 

.22' 

5066  1,660 

,0130 

,2555 

.88 

2.0S68 

7,586 

,1900 

9036 

.23 

5296  1,698 

,0142 

,2670 

.90 

.0723 

7,943 

,1960 

9186 

.ü4 

5626  1,738 

,0155 

,2786 

-92 

.1184 

6,318 

,8061  : 

9332 

.25; 

6756  1,778 

,0167 

,2900 

.9* 

,1644 

8,710 

,2141 

9476 

.26 

6987  1,820 

,0180 

,301* 

.96 

.2105 

9,120 

,2228 

9617 

.37. 

6217  1,868 

,0194 

,8128 

.98 

.2565 

9.650 

;28i2 !  ; 

9756 

-28, 
.29  i 

6447  1,905 
S677  1,960 

,0208 
,0228 

,8242 
,3866 

l.OO 
.1 

.3026  1  10,00 
.6328  .  12,59 

,2396   1 
,2846   2 

S892 
[)531 

.80 

6908  1  l,00ü 

,0289 

,3469 

.2 

.7631 

16,86 

,.H318  ;   , 

1108 

.31  '■ 

7138  2,(142 

,0266 

,3582 

.8 

S.9934 

19,95 

,3813  ' 

1627 

.82 

736«  2,089 

,0271 

,8684 

.4 

3.2236 

26,12 

,4888 

2098 

.38' 
.34 

7599  2,1.18 
7829  8,18« 

,0286 
,0806 

,8806 
,8918 

.5 

.e 

.46.19 
.6811 

31,62 

39,81 

,4882  , 
,6412 

2612 

.36 

8059  2,239 

,0324 

,4029 

-7 

8.9144 

5Ü,12 

,5976 

1226 

.86 

8289  2,291 

,0342 

,*140 

-8 

4.1447 

83,10 

,6664 

36811 

.37 

8620  ,  2,344 

,0861 

,4250 

1.9 

4.3749 

79,48 

,7144  ,   , 

8803 

.38 

8760  2,399 

,0881 

,4860 

2.0 

4.6062 

100,0 

1,77*5  i   , 

4050 

.39  1 

6980  2,456 

,0401 

,4469 

2.6 

6,7666 

316,2 

2,0876  1   , 

4978 

.40 

9210  2,512 

.0421 

,4678 

3.0 

6.907H 

1000 

2,4155 

6662 

.41 

9441  2,570 

,0442 

,4686 

40 

9.2108 

10' 

3,0976 

6211 

.42 

9671  2.630 

,0463 

,4794 

1.513 

10' 

3,7987  . 

6644 

.48  0 

0901  2,602 

,0486 

,4901 

10,0 

23.026 

10'° 

7,3972  ■   , 

7015 

.41  1  1 

0181  2,754 

1,0607 

1,6008 

oo  , 

oo 

OO    2 

-183 

30.  Speziflseher  elektrischer  Widerstand  0  von  MetaUen  bei  18*. 


lO'c 


Süber 

Kupfer 

Gold 

Alumiiiinni  . , 

Iriditun 

Rhodiom  .... 

Zink 

Cadminm  . . , 

FalladiDm  . . . 

PlaÜn   rein  .  . 

„     kELnflich 

NiokBl ■  0,08- 

Eieen ;  0,09— ,16 

Stahl 0,16—0,6 


0,016 

0,017 

0,028 

0,032 

0,063 

0,060 

0,061 

0,076     j 

0.107 

0,10s 

0,l4 


abisS 
bis  6 
bis  6 


[|     10'b  ;  10»B^ 

Blei '!      0,81  j       +4,0 

Antimon I       0,46  |  4,1 

Tantal il       0,16  S 

Wismut 1,3  I  4,S 

Quecksilber ...  I      0,966  i       +0,92 

EonstODtna  . . .  'i      0,49  |  — ,05bia+,05 

Hangantn 0,42  |  bis  -]-0,0S 

Neusilber i'o,16— ,40  |  -)-0,ebiB-f,U 

Nickelin '■      0,42  0,8S 

Palentnickel . .  I|      0,3S  1  0,8 

90Pt,  SOAg...  Il       0,20  I  0,88 

10Rh,90Pt ...  ,      0,80  1,7 

Messing i  0,O7~,09  | 

Gaskohle |  etwa  60  |  — ,02biB— ,S 


31.  LeitvermBgen  x  w&ssriger  LSsnngen  bei  18°  in  -3  'cm  *. 


LtaDDg 

KQ 

NH.C1 

NaCl 

K,SO.    1  MgSO,   1    ZnSO,    j    CdSO.   1 
X      .Jx]    X       .Jx|    X      J*.    *       ifxl 

6% 

10 
16 
20 

,069    1.0 
,186    i,s 
,202     1,8 
,268     1,7 

,09S     1,0 
,178     1,» 
,369     1.3 
.337     1.« 

,067     !^ 
,121     1,1 
,164     »,1 
,196     t.a 

,046     M 

,086     1,0 

,0863    SA  ,0191    1,!  ,0I4S    a^. 
,0414    1,4  ',0321    1,1  ^,0247    9,1 
.048      a,b  ,0416    U  1,033      1,1 
,048      1,7  ,047      1,4 1,039      l.l 

26 
80 
86 
Max.- 

bei 

. 

.403     i,s 

,214      S,8 

,042      1.8,048      lil.WS      1,1 
,044      »,T  ',044      t,t 
!                    ,042      I.E. 

0,0492      i  0,0481      , 0,0*4 
17,4%  1      23,6",.      28% 

Loiang 

CuSO.    1 

KJ 

_.!_ 

AgNO. 

KOH 

HCl     1    HNO, 

H.SO,    1 

X       ^x| 

« 

.Jx 

X        Jx 

" 

^.|      X 

d* 

"       M 

6% 

,0189    1,! 

034 

*.l 

,0266    i,l 

,172     W 

,396 

1.S8  ,268 

1,50  ,209     1.« 

10 

,0830    ä.il 

1)68 

1,0 

,0476    i,l 

,H16     1.» 

,6.10 

1,5«  ,461 

1,15  ,392     tÄ 

16 

,0*21    l,a 

106 

,068      S,S 

746 

1.6i  ,613 

1,10  ,643     IM 

20 

146 

1,8 

,087      ä,i 

,499     1,0 

,762 

1.J4  ,711 

1,38,653     i,«S 

36 

IflS 

1.8 

,106      i,l 

,640     1,1 

,73« 

i,M  ,770 

1,88  ,717     l,M 

80 

330 

,124      1.1 

,648     1.» 

,662 

Ml  ,786 

1,19  ,7*0     l,M 

86 

273 

1,« 

.141      a,i 

691 

1,51  .769 

1,«  .734     i.M 

1 

317 

1,5 

,167      1,1 

,460      2,7 

,616 

-   ,733 

1,*»  ,680     1,TS 

60 

892 

1,1 

,186      i.i 

,6S1 

1.«    ,641     1« 

60 

,310      1,1 

,61» 

1.S    ,878     1,13 

70 

,899 

1.5    .216     V» 

60 

1 

,267 

1.1    ,111     MB 

Max.= 

0,644 

0,767          0,785          0,740     1 

16 

3%        39,7% 

80,0V,  1 

Zn  Tftb.  SO.  Widentftnd  eines  cm-WOrfeh  =<i,  eines  1  m  langen 
D»btei  von  1  qmm  =  10O0OB-t^;  a=  relative  Zunahme  von  o  auf  -j-"*- 
—  Im  allgemeiuei)  giltig  fQr  weiciie  reine  Metalle;  H&rte  nad  beeondeie 
VeruDreinigiuig  erbOht  <t  und  verkleinert  s. 

Zu  Tab.  81.  Gehalt;  Öevrichtsproiente  der  LOrang;  die  Salze  wamer- 
tiei  gerechnet,  ^x— Mittl.  Znnahme  von  %  zw.  18  a.  2G*  auf  -f- 1°  in  Ptot- 
von  x,,.  —  ToUtUndiger  bei  K.  n.  Holbom,  Leitvermögen  der  Elektrolyt«. 

32.  ÄqaivalentleitvermSgen  A^x/ij  w&ssiigtr  LSsangen  bei  IS". 
KoDzentntion  )]  in  gr.-Squ./ccm;  OAU.  (F.  E.  mit  H.  Maltbj,  v.  Steinwehi,  GrQneieen.) 


1000  ,   ■    KCl   1  N.CI     UCl  j  KNO,  |AbNO.  ^MgCI, 

^«.■'"«.Uw?. 

Mio. 

i[io. 

HCl 

i{"fl. 

0           ,il80,l|lQB,0   98,9   126,GillÖ,8    111^ 

138,1     114,4 

115,1 

116,1 

US 

IM 

0,0001;;  129,1   108,1    98,1    126,5  116,0    109,4 
0,0002;:1S8,8  107,8   97,8   1SG,S  1U,6    108,U 
0,00061128,1  107,397,2    12i,4  118,9    107,7 

180,8    109,9 
180,1    108,1 
188,U    104,2 

109^ 
107,a 
103,1 

109,9 
107,9 
103,6 

sss 

0,001    1  137,3  106.6   96,6    123,6  113,1    106,S 
0,002    1136,3  106,6   95,8   122,0   113,1    104,5 
0,006      124,4  103,8   93,9   120,6  110,0    101,8 

126,B      99,9 
-        94,1 
120,3      84,6 

98,4 
92,0 

SM 

98,6 
91,9 
81.0 

876 
373 

301 
861 
S30 

0,01        122,4  102,0   92,1,118,2   107,8      98,1 
0,02        120,0     99,6   89,9    116,8      -         94,8 
0,06       jll6,8     96,7   86,11109,9     99,6      88,6 

116.8  '    76,B 
110,4      67,7 

101.9  1  66,9 

72,8 
68,7 
62,J 

71,7 
62,4 
51,2 

870 
S6T 
360 

808 
386 
263 

0,1          112.o:    92,0   82,4   104,8     04,8      88,4 
0,2          10B,o;    87,7|  77,9     98,7      —    ■     77,8 
0,6          102,4     80,9   70,7      89.2     77,6'     69,6 
1               98,8 1    74,3   6S,4     80,6     67,6      61,4 

94,9      49,7 
87,8      48,2 
78,6  ■    - 
71,6      28,9 

46,» 
89.1 

26,1 

43,8 
37,7 

25,8 

861 
342 
387 
801 

826 
214 
206 
198 

33.  loneubewfgliehkeiten  im 

Wasser  bei  18».    Vgl.  S.  445. 

Kationen 

Cb       68        Ag     54,0 ;    Mg    46,0 
Rb      68        TT     66,0  1    Zn      46,j 
K       64,7      H     318     ;    Cd      47,6 
Na      48,6      Ba     56,5      Cn     47,» 
Li        83,4      Sr      61.T  1     Pb      S1,S 
NH,    64      ^Ca     5I,H 

J          66,4   JO,      33,9  ICHO,    4t 
Br        67,6    BrO,    4«       C,H,0,  Ss 
Cl        66,4  aa,     65,0   C,H,0,8i 
SCN    66,6   JO,      48      ISO,     68,4 
F         46,6    CIO.     64       iCrO.   7s 
SO,     61,8    OH     17t      ^C,0.  63 

34.  Elektroehemiscke  Äquivalente. 


Der  Strom 

1  A  =0,1  CGS  zeraetrt  oder  tcheidet  aua 

cmm  Kullgu 

in  1  sek       1.118 

0,3294            0,01036            0,0933              0,1740 

in  1  min      67,08 

19,76              0,(12  lü               5,60                 10,44 

in  \  h           4025 

1186               87,29                335,9                 626 

35.  Sohlagweite  s  in  cm  nnd 
Spannung  P  in  el.-stat  CGS 
zwischen  Kugeln  vom  Halb- 
messer r  cm 

in  Luft  TOD  18"  u.  745  mm  Hg, 
meist  nach  HejdweilleT  nnd  Pascheo. 
ZasammäD  Stellung  tod  Hejd  weiller, 
Wied,  Ann.  48,  236,  1898. 
Anf  je  — 3°  odat  je  +8  mm  Druck 
wachsen  die  Zahlen  um  1  Prozent. 
1  el.-Btftt.  CGS=300¥. 


36.  Dielektrizitätskonstante 

bei  19«  (ygi  IM), 

n,  A.  nach  Arona,    Boltzmonn,  Cohn, 

Curie,     Drud«,    Franke,    Heerwagen, 

Nemst ,    Schlnndt ,    Schmidt ,    Starke, 

TereBchin,  Thwing,  Turner. 


—4i>=  Abnahme  auf  +1°  in  Pnw. 


/ 

r=0,86 

0,6 

1.0 

2,6  cm 

oTi 

P=16,l 

16.0 

16.7 

n,2 

27,9 

27,9 

27,0 

0,3 

37,8 

37,9 

S7,9 

04 

46 

48 

48 

0,6 

62 

68 

6» 

61 

0,6 

57 

66 

68 

72 

0,V 

Gl 

78 

77 

82 

0,8 

6S 

80 

91 

0,9 

66 

85 

9fl 

100 

1,0 
1<1 

67 

90 

104 
111 

109 
119 

i>a 

1,8 

118 

124 

128 
137 

1.* 

129 

146 

ij 

74 

134 
ISS 

154 
162 

36a.  HagHetisierangs- 

KoeOtEJenten  xlO*  in  C9$ 

bei  18",  bezogen  anf  Vakuum  =  +  0. 


Wismut - 

-3 

-2 
-1,5 

-0,9 
-0,8 
-0,78 

-0.7 
-0,029 
0,12 

■1,8 
h30 

Quecksilber - 

Silber - 

Schwefel - 

Wasser - 

Kupfer - 

Sauerstoff,  desgl -\ 

Platin H 

PftUadium 

Fe,Cl,i.wäsBr.Us.s=l,6  - 

D 

-.» 

1    '1 

thTlacetat 

6,6 

.  thjläther 

0,16 

,  thyialkohol 

26' 

Äthylenchlorid  . .  . 

10,8 

60 

Anilin 

7,2 
2,27 
3,2 

Brom    

Bromotbrm 

Chloroform 

Methylalkohol .... 

5H 

Nitrobenzol 

W 

0-Nitrotolnol 

Ö,S5 

Petroleum 

i'fi 

Rioinnsel 

4.7 

Schwef.-Kohlenet.  . 

Terpentinöl 

2,8 

2,3 

81 

Xylol,  Ortho- 

„       Meta- 

2,37 

m 

„       Para- 

2.2 

6.4 

Flußspat 

Glas,  gewOhnl.  . . . 
Optiacbe  Gläaer  . . 
GUmer 

4  bis  7 

Qnttapercha 

S,5 

HarttantBchuk     . 

2,8 

Kautschuk 

2,abiB3,7 

Kalkspat 

'8:  '  8.5 

5 

Quarz 

4,6 

2,8biB3,7 

Schellack 

3,6bis4,6 
6,6 

Steinsalz 

Syh-in 

V 

Luft,  bezogen  auf 

d.  Vakuum 

1,0006 

641 
87.  Magnetisicrbarkflit  eiiii^r  EiseiMrt«ti. 

Nach  BMbaohtimgeii  in  dar  P.  T.  BeichaMutftU  Ton  Onmlich  n.  E.  Sohmidt. 

Magoetieobe  FermesbiliUt  n ,  bes.  nugn.  IndoktiDn  fl :« fi  iQ  des 
MftterialB  füi  die  innaie  rnft^eÜBieiende  FeldsUike  ^  GkoTb. 

4  iat  die  Dichte  der  *on  ^  durch  dM  Haterial  geteiebenea  EtsAliaieD. 
Die  MagnettBiwnng  ist  9—    ~^>  der  Htgn.-Eoef&^nt  k=»-^^'*~-  . 

<■,— 1  Koerzi^Tkraft,  d.  h.  f eldatBrke,  die  zttt  Beaeitigung  einer 
«tuken  HtwnetisianinK  aötig  ist. 

dg  •«  JUmaneoz  der  IndaktioD,  d.  h.  Dichte  der  noch  AnfhSren  einer 
starken  magnetiaierenden  Kraft  im  geaehlcaaenen  Eisen  bleibenden  Kraft' 
linien,  also  ^Mx^vremanentaa  magn.  Moment  der  Tolomeinheit. 

O,  — Arbeit  („SnergieTergendtmg")  in  Sr^om'  bei  einem  ma^eti- 
■ierenaen  KreieproiaS  zwischen  den  Grenzen  ±1^,,  denen  die  Induktionen 
+fl,  ent<piechetL 

AUe  GrOfien  in  CQS-Einbeiten.   Tgl.  1I&  and  Anh.  21  bia  3Sb  u.  26a. 


MognetiMh  hartes  Eisen  1 

^ 

BohveiL 

BUhlBoB 

SuhlguS 

SUhlguB 

OuB- 

Wolfnm- 

U^tt. 

BolUBiBd- 

SlDKl 

^^^ 

™g.gmt 

tlMD 

•tshl 

0,6   fi 

—  2600 

1460 

_ 

490 

'' 

0,76 

8120 

8890 

710 

1,0 

3710 

8600 

820 

970 

1,26 

3680 

8680 

1280 

1270 

1,5 

S660 

8670 

1840 

1600 

3 

3800 

8280 

2500 

2060 

2,ö 

3020 

2990 

8680 

2080 

8 

2760 

2760 

2620 

2010 

i 

2860 

2880 

8260 

1860 

6 

S060 

aioo 

20S0 

1700 

81 

T^ 

1600 

1680 

1680 

1860 

110 

10 

1800 

1320 

1290 

1140 

141 

80 

1& 

942 

963 

946 

860 

181 

94 

68 

30 

786 

747 

740 

680 

182 

119 

78 

» 

603 

615 

610 

567 

173 

169 

91 

80 

618 

524 

620 

485 

168 

203 

108 

40 

896 

406 

403 

880 

146 

288 

166 

60 

828 

891 

830 

316 

129 

822 

194 

60 

274 

280 

280 

270 

117 

204 

193 

80 

210 

216 

316 

210 

99 

170 

■  164 

100 

17« 

177 

177 

178 

86 

144 

188 

160 

lao 

128 

128 

122 

65 

106 

100 

60  0 

»  16140 

16640 

16500 

16740 

6460 

11100 

9700 

SO 

16440 

16790 

16790 

16190 

7000 

12220 

11670 

80 

16S0O 

17270 

17270 

16800 

7880 

1S600 

13090 

100 

17200 

17700 

17700 

17800 

8600 

14400 

18800 

160 

17950 

18490 

18600 

18280 

0800 

16760 

16000 

3:= 

0,8 

0,87 

1,68 

2,08 

11,9 

27,6 

62,6 

inoo 

7100 

8ÖO0 

9000 

4230 

9880 

11700 

it 

!00 

161 

1(6 

IM 

IB6 

605 

iM 

istto 

18600 

leiBo 

ISMO 

1>»0 

ft= 

»JM 

IHM 

ISMK. 

«MOO 

U900 

11900« 

Erdmft^etiHmns  im  mitüeren  Europa  fDr  1906,0. 
ITaoh  einer  neuen  Anfirtelliing  der  Dentoohen  Seewarte. 

Mittlere  jähiliche  Ändemiig: 

Horizoutal-lDteDsitat  +0,00014  bis  0,00084  CGS; 

DeUination  im  Uittel  fOi  das  Gebiet — 0*,07 ;  Inklination  —O'OS  bis  —  0°,0 

38.  HoTizontal-Inteiisit&t  in  CeS-Einlielten  oder  GaoTB. 


Nördl 

L&uge  Oatlieh  von  Qreenwich                                    1 

2" 

4« 

6"    1     8*    ]   10'      12'      14°      16«      le"      20°      22'  | 

46'' 

0,316  0,S1Ö  >0,218  0,819  lO.SSO  '0,822  ,0,223  0,224  0,886  0,227  0,SS8| 

46 

,210 

,213 

,318!  ,216  1  ,8161   ,217  1  ,219  |  ,280     ,881     ,282    ,223 

47 

,206 

,207 

,809-  ,210  i  ,211  ■  ,218!  ,214  |   .216  1   ,216     ,817,   ,21« 

48 

,201 

,208 

,804     ,206     ,207  l   ,808     ,209  .  ,810  |  ,212  [  ,213!   ,214 

49 

,198 

,200     ,201  !  ,202  1  ,208     .206     ,208  [  ,807  j  ,208'  ,209 

fiO 

,198 

.194 

,196     ,196     ,198  1  ,199  f  ,800  '  ,808!  ,208  |  ,804!  ,206 

61 

,1HK 

,190 

,191:   ,193     ,193     ,196'  ,196     .197     ,199     ,800    ,201 

M 

,m 

,186 

,187  !  ,188     ,189     ,190     ,102  .  ,1BB     .194  .  ,196'  ,197 

68 

,1»0 

,181 

,183     ,184     ,186     ,186     ,IB8  j  ,189  <  ,191  1  ,192    ,198 

64 

,17fi 

,177 

,178     ,180     ,181'   ,182     ,183  1  ,184 1  ,186     ,187    ,188 

66 

,173 

,173 

,176     ,176     ,177 ',178     ,178     ,180 !  ,181  1  ,182;  ,183 

3«.  WestUcie  DeHlnutioii, 

N. 
Br. 

1 
0« 

L&nge  Ostlicli  von  Green'wich 
1°  1   2°  .    3°      4°  ■    6°  1   60      7°      8"  .    9° 

10° 

10,6 
11,0 
11,8 

11' 

10.1 
10,6 
10,7 

12» 

8,6 
10,1 

io,a 

■46° 
60 
66 

i  14,6° 

14,8  18,7   13.4   13,0  12,6  12,1   ll,7|ll,4lll,0 
16,8  14,7  14.8:i8,8  18,3  12,9  12,4l  11,9. 11,4 
16,8  15,6,16,1;  14,5  14,1   13,6  18.1 ;  12,4l  11,8 

46° 
60 
66 

8,6 

14°  ■  16»    16°  ,  17°  ^  J8°  1  19°  1  20°  ,  21°  ,  28° 
8,9r'8;5:   8,n    "7,5'~7,ir6,6|""6,2:   6,fl"r"6,8 
8,0,    8,6 1    8,0     7,5,    7,0 '    6,6 1   6,1'    5,6     6,1 
9,01   8,6     8,0.    7,6  ■    7,0.   6,6'   6,8     6,11   4,1 

28° 

i.G 
8,Ü 

24»_, 
*,2 
4.1 
8,4 

26* 

8,7 
8.6 
2,8 

a.  VSrdUche  InUiisttoB. 


N6HI. 

Länge  ÖBtlich  y 

OD  QreBnwich 

Breite 

6'        1         10         ! 

16                 20 

46° 

81.3°            60,8,      i 

80,2°            69,7" 

46 

2,1        1         1,6        1 

1,1              60,6 

i-l 

8,0               2,4       i 

2,0                1,4 

48 

3,8                8,2 

2,8                2,8 

4,6       ,         4,1 

3,6                8,2 

60 

5,3       '         4,8 

61 

6,1       ;         6,6        1 

6,1                4,7 

62 

6,8       1         6,4        1 

5.9               5.6 

68 

7,6                7,0 

6.6                8.2 

64 

8.2                7.7 

7,3                7,0 

66 

8,8                8,3 

8,0                7.6 

41.  Einheiten 
des  absolnten  Maß- 

SfSteBB. 

QnindgrOfien:  L&nge  I, 
M&Hie  m,  Zeit  t.  Die  öbri- 
geo  GröBen  drScken  räch 
faiarduTch  iu  der  Foim  ans : 

l'.m't'i 
1,  II,  T  lind  die  Dimensio- 
nen der  Gröflenftrt  beifig- 
lioh  Länge,  Masse  u.  Zeit. 

Zeiteinheit  =  1  lek. 

ZaBftmmengehOrige  Bin- 
heitea    für    Länge    and 
Muse: 
dm,  kgi  cm,  gr;  mm,  mg. 

Die  Zahlen  unter  N 
geben  das  TerUUtnii  an, 
in  dem  eine  Einheit, 
lachst,  wenn  man  Ton 
mm,  mg  zn  cm,  gr  oder  von 
CID.  gr  zu  dm,  kg  flbetgeht. 
Angaben  in  mm,  mg  sind 
also  dnroh.^zndi  vidieren, 
nm  sie  auf  cm,gr  zu  redu- 

In  der  Torletzten  Spalte 
Kamen  gebiftuchlicher 
Einheiten  und  Angabe, 
wie  riete  von  diesen  auf 
die  COS-Einheit  gehen 

Das    QrOBenrerh&lbitB: 
elektromagu.  Einh, 
elektröetat.  Einh, 
V  fflrEl.-  Menge  od.  Strom , 
1/v  „  elektr.  Potential, 
c*  „  elektr.  Kapazität, 
1/b'„  elektr.  Widentand. 
wo  im  CGS-System 

0  =  800.10». 

Zahlen,   die  in  beiden 

Systemen  dieselbe  OtöSe 
darstellen,  verhalten  sich 
lungekehrt. 


1  coa-Kinh. 

JV 

1  :  (<■  t 

lit  gleich  ■ 

Winkel 

0 

0 

0 

7" 

Länge  

0 

0 

1  Centim. 

10 

Lineare  Erftmmnng . 

-1 

0 

( 

0,1 

Flache  

2 
S 

0 

10» 
10' 

Volnmen 

0       0 

Masse 

0 

l  .     0 

1  Gramm 

10' 

Dichtigkeit 

-8  1       0 

1 

0]  0       1 

1  Sekunde 

1 

Wink.-Geachwind.    . 

]l0  -1 

10 

010   -1 

1 

Beachleunigutig 

ilo  -i 

10 

O'O   -2 

1 

Kraft 

1   1  ,—2 

1  Dyne 

10* 

Drehmoment,     ] 

3   1   —2 

lO» 

Direktionskraft  f     ' 

Druck 

_i;  1   —2 

-li  1   -2 

10» 
10' 

Elastizitätsmodul  .. 

Kapillarkonstaate  .  - 

0'  I    —2 

10» 

Inn.  Rflibungakoeff. . 

-l'  1   — 1 

10» 

Trägheitsmoment  . . 

all  1    0 

10' 

Arbeit,  Energie 

1    1 

1  Erg 
10-'  Joule 

Leb.  Kraft, 

2j  1  i-a 

10» 

Leistung 

2'  1   —8 

10"'  Watt 

10» 

Schwingnngszahl,  i 

0   0—1 

Tonhöhe                  1  ■ 

Liehtbrech.-Verh.  ,. 

0   0,0 

1 

Lichtdreh.-Konst.   ,. 

-10      0 

0,1 

Elektrostat.  System: 

Elektr.-Menge   .... 

i 

i  — 1 

ilO-»Conl. 

10» 

Potential 

1 

1-1 

800  T 

10' 

Kapazität 

1 

0  ■    0 

.jlO-"Par. 

10 

Dielekti.-Konat 

0 

0       0 

Elektr.  Strom 

i 

i  -2 

1 10-»  A 

10' 

Widerstand |i~i 

0       ] 

910"«- 

0,1 

Elektromagn.  System: 

Äti.«!--  !|*-' 

1  MaiweU 

10' 

Magn.  Potential ....      }'  j  1  - 1 

10' 

Magn.  Moment     . .  .'i    i.  i  — 1 

10' 

Magn.  Feldstärke 

1  Ganfs 

Magn.  Indnktion 

-i  * ;— 1 

10 

sfagnetisier^-Koetf  1 

0  0  1     0 

Mag.  Permeabilität 
El^r.  Strom 

~\--i 

lWeb.=10* 

10« 

Stromdichte 

1 

Elektr.-Menge 

10  Coul. 

10' 

Elm.  Kraft,  Potential 

i     1-2 

10-' ¥ 

10' 

Kapazität 

-1       1     2 

10' Farad 

0,1 

Widerstand 

1   0   -1 

to-»^ 

10 

Spez.  Widerstand     .|i    8  0—1 

10' 

Stromleistung..     . .'    2.  1  —3 

10-'  Watt 

10» 

El-drn.  Potential  1   i|    ,|  „       „ 

-liSj' 

10 

Selbstind.-KoefF.    ) 

" 

42.  Atomgewichte  (0 

=  16,00). 

A         39,B 

Fe        66,9 

Pd 

106,6 

Ag     107,93 
AI  !    27,1 

H     1    1,008 

Pt 

194.8 

lU 

Sic 

Ab  ■    76,0 

Hg  1  200,0 

Üb 

86,6 

An    197,2 

J      iaa,97 

108 

B    '    11,0 

Ir      198,0 

8 

82.06 

Ba    13T,4 

K     .    89,16 

Hb 

120,2 

Bi     !08,e 

Li           7,08 

S« 

79,2 

Br      79,96 

Mg      24,86 

Mi 

28,4 

C    ,    12,00 

119,0 

Ca      40,1 

N     ;    J4,0* 

87,6 

Cd     112,4 

N»        23,06 

127,6 

Cl        86,46 

204,1 

Co       68,0 

238.6 

Cr      62,1 

0        16,00 

W 

184 

Cb  '  182,9 

Os     191 

128 

Cn       68,6 

P        31,0 

y.n 

66,4 

F         19,0 

Pb  '  206.8 

iT 

90.6 

43.  Schwere  g  und  LSii|;e 

des  Seknndenpendels  l 
nater  der  geogr.  Br.  «p  (35) 

j^j=980,6I  cm/gek'. 


'  i  »    ;.  [' 

Qnd  on^Mk'                           em 

0 

978,1      0,9974 

99,10 

10 

978,2      0,9976 

99,12 

2(1 

978,7  i  0,9980 

99,16 

80 

879,8  1  0.9987 

99,28 

40 

980,2      0,9996  '  99,81 

60 

881,1      1,0006      99,40 

60 

981,9      1,0018  '  99,49 

VO 

98S,6      1,0020     99,66 

80 

988,0      1,0024  1  99,60 

ÜU 

988,2      1.0026 

44.  Oeographische  Lage  nnd  Htihe  einiger  Orte. 
Die  ObII.  geogi.  L&nge  ab  Ferro  ist  am  17*,S6  ^Ber. 

I.    I  NoidL  I    Ob«t 
iw.    Bnlto       Hmt 


Aaeheu ') .  . 
Amiterdam 
Buel  . 

Bem   .  . 

Brannschweig  j 
Biemen . 
BresUu  . 
BrOasel  . 
Cassel.  . 
DaDzig  - 
Daimatedt  . 
Doipat  . 
Dresden 
EilrUiigen  .  . 
Frankfurt  a.ld 
Freibnig  i,  E 
Gießen  .  .  . 
GOttingen    . 
Graz    .... 
Gieenwich  . 
Greifawald  . 
Halle  .  .  . 
Hamburg , 
HanDDTer. 
Heidelberg , 
1)  leo  Ml 


62,87  , 
47,66 
62,60  , 
'  46,95  ' 
50,78 
62,27  i 
68,08 
61,11 
60,86  ■ 
'  61,32  , 
64,86 
49,87 
'  68,88 
'  61,04  I 
;  49,60 
60,11  I 
48,00  . 
60,69  ' 
61,68 
47,08 


'  51,49 
'  63,66 

62,38 


Innsbruck  . 
EarlBrohe . . 

Kiel 

Klln 

Königsberg  . 
Kopenhagen  . 
Leipzig. . 
Uadrid.. 
Uailand  . 
Maibiug*)  . 
München  . 
Münster  , 
Paris.. 
Pest  .. 
Petersburg. . 
Prag  ... 

Rostock  . 
Stockhohn  . 

Strasburg . . 
Stuttgart  . 
Tübingen")  , 
Washuigton . . 

Wien 

Würaburg  . 
Zürich')  . 


1  49,01 
<  64,34 
60.94 

,  s*.'i 

66,69 
6I,S4 
40,41      I 
46,47 
60,81      210 


48,16 
61,97 
48,88 
'  47,60 
69,94 


lU  bi!  tut  m.    3)  M«  bi>  Mu  m.    4)  «M  bit  WO  a 


64.09 
.  69,84 
48,68      160 


38,89 
,  48,28 
49,79 
47,38      4<0 


645 

45.  Deklination  der  Sonne,  Zeitgleichnng  and  Sternzeit 
fBr  den  mittleren  Mittag  des  15.  HeridianB  Sstl.  von  fireenwieb 

(mitteleuropäische  Einheits-Zeit).    S.  noch  Tabelle  46. 
Die  8t«nizeit  um  Mittag  wachst  in  einem  Tage  nm  0^»  66,6»*  =  !SB,6»k. 

Mittlere  Ortszeit  =1  Sonneuseit  4-  Zeitgleichang. 
*  Die  eingeklammerten  Daten  gelten  fOt  Scholljfthre. 


DekU-  ;     „ 
nation  \^^- 

Zeil^ 
gleicb- 

Stern- 
leit 

Dekü- 
nation 

"3 

Zeit- 
gleich- 

Stern- 
zeit 

sZ..  '^^ 

oag 

Mittag 

^ 

ITw 

nng 

itMm 

0 

m    ■ 

b  o    ■ 

0 

~ 

a    ■ 

b   n     ■ 

Jm.  0  (1) 

—28,10 

,0*1 
,1» 

,1W 

,»» 

+  816 

18  3g  4a 

JuU  4 

+SS,»! 

,0M 
,101 
,1U 
,1M 

,UI 

1*4* 

+  4    0 

6  48    4 

G   (6 

-28,81 

5  84 

68  24 

9 

»,« 

4  49 

7    7  47 

10(11 

-21,99 

7  42 

1918    7 

14 

S1,T8 

6  29 

87  80 

IG  (16 

—21,16 

9  86 

37  60 

19 

20,91 

5  68 

47  18 

20(21 

—20,16 

1113 

67  88 

24 

19,94 

618 

8    6  66 

26(26 

-19,01 

12  88 

SO  17  18 

29 

18,B8 

618 

26  88 

80(31) 

— n,7i 

,188 

18  82 

36  58 

Ang.  3 

17,69 

5  67 

46  21 

Febr.  4  (6) 

-16.27 

,M« 

1410 

56  41 

8 

16,!! 

!»W 

5  37 

9    6    4 

9(10) 

-14,78 

14  27 

2116  24 

13 

1M6 

4  42 

26  47 

14(16) 

-18,08 

14  26 

36    7 

18 

13,1» 

814 

46  29 

19(20) 

—11,84 

14    G 

66  49 

28 

11,64 

2  88 

10    612 

84(2G) 

—  9,62 

,S74 

,su 

,m 
,m 

,39« 

>»* 
,iao 

,3St 

13  26 

2216  82 

28 

9,81 

,880 

+   111 

24  66 

AOn    1 

—   7,86 

12  88 

86  16 

Sept.  3 

8,01 

-0  30 

44  88 

6 

—  6,78 

1181 

64  68 

7 

6,16 

-  169 

11    4  21 

11 

—  8,78 

10  16 

2814  41 

18 

4,27 

—  8  41 

24    8 

16 

-  1,81 

8  62 

84  23 

!            IT 

2.36 

—  6  26 

48  46 

21 

+  0,16 

7  23 

6*    6 

22 

+  0,40 

—  7  12 

13    3  39 

26 
Sl 

2,13 

4,0» 

6  52 
419 

018  49 
88  82 

27 

-  1,65 

Z 

—  8  66 
—10  34 

33  12 
42  54 

Okt.  2 

-  3,49 

April  G 

~6,00 

2  49 

5314 

1             7 

~  6,421' 

-12    4 

13    2  37 

10 

7,87 

,su 

123 

1  18  67 

12 

—13  24 

22  80 

IG 

9,69 

+  04 

32  40 

17 

-14  81 

42    8 

äo 

11,46 

,»* 

,«8 
,»« 

,S78 
,»0 
..IM 

,1»« 

-  1    S 

5!  28 

33 

-10,99   '^ 

-16  93 

14    146 

25 

18,12 

—  2    * 

2  12    6 

1           27 

—16    0 

2128 

80 

14,71 

-2  62 

3148 

I  Not.  1 

,«0 

—  16  18 

41  11 

M«~    Ö 

16,19 

-  3  27 

5181 

8 

-1616 

16    0  54 

10 

17,57 

-3  48 

8  1114 

11 

-19.89    ™ 

-16  62 

80  87 

IG 

18,82 

—  3  58 

80  67 

16 

-16     7 

40  19 

V) 

19,94 

—  8  46 

60  89 

21 

—14  a 

16    0    2 

25 

20,92 

-3  28 

4  10  22 

28 

-20,92   'J^ 

—12  38 

19  46 

30 

21,74 

,ii>e 

—  2  49 

80    5 

Dez.  1 

-21,79   '!|J 
-28,00   ■Z 
-23,46 1'^ 

—10  58 

39  28 

Jnni     4 

22,42 

,100 

,0M 
,0M 

—  24 

49  48 

6 

—  8  54 

69  10 

9 

S>,92 

—  111 

6    9  80 

11 

—  8  40 

17  18  58 

14 

38,26 

—  010 

2913 

16 

—  4  17 

88  86 

19 

as,4s 

+  0  66 

48  66 

31 

-  149 

6819 

■24 

28,48 

+  2    0 

6    8  89 

36 

-28,89''^ 

+  041 

1818    2 

28 

+23,2« 

,06» 

+   8    2 

6  28  22 

81 

-23,12 

+  3  a 

18  37  44 

46.  Eorrektions- 
t&fel  für  dei  An- 
fang des  Jahres. 


Jahr 

Konek- 

tiODit 

T  '•"  1 

1908 

—  0,766 

1904 

+  0,008 

1906 

-0,289 

1906 

—  0,481 

1907 

—  0,784 

1908 

+  0,084 

1809 

-0.208 

1910 

-  0,460 

1911 

-0,698 

1912 

+  0,066 

19IS 

—  0,177 

1914 

—  0,419 

47.  HalbHesser 
d«r  Sonne. 


Datum 

Halb- 

Jeuuiu  1. 

0,272 

Febniai  1. 

0,371 

M&n  1. 

0,269 

&^,'- 

0,267 

0,266 

Juni  1. 

0,268 

JuU  I. 

0,268 

Augnrt  1. 

0,268 

0,385 

0,267 

Novbr.  1. 

0,269 

Dzbr,  l. 

0,271 

48.  Mittlere 

Beft-aktion  eines 

Gestirns. 


Höhe 

Kahak- 
tjon 

5 

0,16 

7 

0,12 

10 

0,09 

16 

0.06 

20 

0.044 

80 

0,028 

40 

0,019 

50 

0,013 

60 

0,009 

70 

0,006 

O.OOS 

90 

0,000 

49.  Mittlere  ÖH«r  einiger  Hanpieteme  fDr  1906,0. 


a  CMüopeiae 

a  Peraei 

et  Tanri  (AJdebaran) . . 
a  Aniigae  (Unpella)  . . 

a  Otionü 

a  Can.  m^.  (SiritiB). . . 
a  Gemiu.  (CaEtor)  .... 

a  Can.  min    (ProcjOn). 

üi  Hydrae 

a  Leonis  (B«giil)]B)  . .  . 

a  ütBae  maj 

ß  Leonifl  

a  Vi^inia  (Spicaj  . . , , 
a  Bootia  (Arctoms) , . . 
a  Coionae  (Gemma)  . . 
K  Scorpti  (Antarea) . . . 

a  Ophinchi 

a  Ltiab  (Wegai 

a  Aquilae  (Atair) 

'  Cygni , 

X  PiBcium  (Fomalhant) 

s  Pegaai 

X  Vn.  min.  (Folaiia) . 
S  Uraae  minoriB 


6  50  4,9 

6  41  0,6 

7  28  38,0 
7  84  22,9 
9  23  68.1 

10  8  32,0 

10  57  66,0 

11  44  15,0 

18  20  14.S 

14  11  22,4 
16  30  42,6 

16  23  8S,5 

17  80  34.2 

15  8S  46,8 

19  46  11,8 

20  88  13,6 


--  3,26 

2,64 

-  8,B8 

.  8,14 

.  2,96 

8,20 

.  8,78 

--  3,06 

--  8,15 

2,73 

2,54 

8,S7 

2,78 

--  3,0; 

--  2,9; 

2,04 
3,32 

--  2,98 
-26,6 
-19,6 


66  1  19 
23  1  6 
49  31  37 
16  19  15 
45  64  10 
T  33  24 

-  16  85  18 
83  5  48 

6  27  69 

-  8  16  8 
12  26  87 
82  16  81 
IG  6  61 

-  10  40  16 
19  40  18 


12  37  41 

88  41  46 

8  37  10 

44  66  89 

-80  7  16 

14  41  68 

88  48  19 

86  86  60 


+  19,8 
+  17,2 
+  13,0 
+  1,* 
+  8,9 
+  •>>» 

—  4,8 

—  7,6 

—  9,1 


-  8.8 
"  2,8 
+  3,2 
--  9.» 
--18,8 

-  - 19,0 

-  -  19,8 

-  -  18,7 
--  0.3 


50.  Verschiedene  Zahlen. 


n>^3,1416   ("/i);  n*=-9,8696;  l/s  — O.SISSI^  Ign— 'ldT16. 

4«=ia,6ö6  ('"/,);  1/*«  — 0,078677;  lg4«  =  l-09981. 

Baaia  d.  lut.  Logu.  e— 3,1l8S;  lg«— iSiSS;  Ig  lg« — aS778  — 1. 

Uodul  der  nat.  Logarithmen  if=>-l/lge-«3,30i6i  lg  M— -3633S. 

Der  Winkel,  far  welchen  der  Bogen  dem  HolbmeBBer  gleich  ist: 

=.  6T,39(iS*  —  3487,76'  —  306266". 

lg  =  l '768128     S'636274      6-31442e. 

1  PariBW  FnB  (12";  144'")  =  0,82484  m;  1  m  =  3.0784  Pftriaet  FuB. 

1  fUiein.  FnB  (12";  144'")  =>  0,81885  m;  1  m  ~  S,1862  Eheiu:  Fofl. 

1  Engl.  Fuß    (12";  120"')=  0,8017»  m;  Im  —8,2809  Engl  Fuß. 
1  Oeogr, Meile  — 7,4204km;  lkm=>0,i847e  Qeogr.  Heile. 
1  Seemeile       —1,662  km;    1  km  —  0,6400  Seemeile. 
1  Engl.  Heile  =1,609  km;    Ikm  —  O.Sau  Engl.  Heile. 

(Die  geogr.  Heile  entspricht  4  Bogenminnten  des  äquatorii; 

die  Seemeile  entspricht  der  mittleren  Bogemninnte  des  Heridüuu.) 
Die  halhe  gioBe  Are    der  Erde  ^6878,8  km, 
die  halbe  kleine  Axe      „       „     —'6366,6  km, 
der  mittlere  Halbmeaaer  „       „     ^6867,4  km. 

Mittlere  Länge  des  bürgerlichen  Jahres  =  866  t  6  h  48,8  min. 

Stemtag  =  mittlerer  Tag  —  8  min  66,9  sek  =  0,99727  mittl.  Tag. 

Schallgeschwindigkeit  bei  0*  in  trockener  Luft  ^  331  m/sek. 

AnfidehnnngBkoefGzient  der  Qase  — >  0,00867  =  '/,,,. 

Ansd.'Koeffizient  des  Waaaers  nm  18*^0,000186- 1/6400. 

1  gr-Gew.  unter  45°  Breite  =  980,8  cm  grsek-'— 980,8  Djne. 

1  Atm.  Dmck  ™  1038  gi-Gew./cm'—  1018200  cm"' gisek-'. 

1  Wassei-gr-Eal.  (16")  =  427  gr-Gew.  m  — 41900000  cm*  greek"*. 

Schmelzwärme  des  Wasser«  =  80,0;  Dampfi^rme  —  689. 

Spezifische  W%nue  der  Lnft  bei  konstantem  Dinck  —  0,238. 

Verhältnis  der  sp,  Wärmen  für  zweiatom.  vollkommene  Qase  =  1,40. 

Verhältnis  des  Molekulargewichtes  zur  Dampfdiohte  —  28,96. 

Wellenlänge  des  Natriumlichte«  (D  Fraunhofer)  —  0,0006898  mm. 

Lichtgeschwindigkeit  im  leeren  Räume  c— 300'l0*cm/sek. 

Lichtstärke  von  I  qmm  des  schwarzen  Körpers  (72b)  etwa: 
bei  1500°  0,1  HK;     bei  1700»  0,6  HK;     bei  1800'  1,0  HK. 

„Schwarze"  Tcmp.  (S.  171)  d.  elektr.  Eohlebogens  8600°; 
der  Sonne  6000°;  Solarkonatante  —  3  bis  4  gr-Eal/qcm.  min. 

1  ^  —  0,1  elektromagnetische  COS  =  1,118  mg  Silber/sek. 

I  -d--  10°  elektromagnetisohe  CGS  =  1,068  n0nm*  Hg  0°. 

I  V  —  10°  el.-magn.  CGS  —  I/SOO  eL-stat.  CGS. 

Aktnmulator  =  2,0;Danl6ll  =  l,l  bis  1,2  ¥^;  Clark  bei  (8«=  1,4292*'. 

Qnecksilber-Cadmium-Element,  bei  4'  gee&tt.  (Weston)  —1,0190*^; 

dasselbe,  mit  stets  gesättigter  LOsung,  bei  16  bis  19°  — 1,0187V. 
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50a.  Einfiwhe  mathemstisehe  Fomeln. 

VollBtiliidiger  s.  B.  in:  Dea  Ingenienn  Taschenbuch,  heiMUgegaben 
Ton  dem  Veiein  „HQtte"{  Ligowaki,  Taachenbacb.  der  Mathematik;  Hejei 
Hirsch,  Istegnltkfeln;  Sohncke,  Aafgsbeii  hu  d«r  Diff.-  n.  Integr.- 
Seohuimg.  —  Elementare  Formeln  mit  Ableatong  besonders  anch  in  Nemat 
D.  ScbOnflieu,  Einfahratig  in  die  math.  Behandl  d.  NatuzwiBienMhaften. 

Tafeln  der  fl;perbelAmktionen  Sin  usw.  siehe  bei  Ligowiki  oder 
dei  Ing.  Taidienb. 

lg:B  bedeutet  Ignatx;  i=y—l.  —  Die  mit  *)  bezeichneten  Beiben 
gelten  nm:  fBr  +l>a;>— "1. 
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50a.  FonnelB,  fartgesetit 

Die  Werte  der  unbestimmten  Integrale  sind  zn  ergftuien  durch  -)-  Coa«t. 
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51.  2**  n.  'S"  Potenzen;  Reziproke,  Qnadrat-  n.  Eabikwnneli; 
natfirliclie  Logarithmen.    E«  ist  ignat^n  io^^lgnatn-t-igDftt(io^; 
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